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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η διατριβή πραγματεύεται το πρόβλημα της ευθείας αναζήτησης βίντεο, δη-
λαδή τη χρήση ενός αποσπάσματος για να βρεθεί το βίντεο από το οποίο αυτό
προέρχεται. Η ευθεία αναζήτηση βίντεο έχει διάφορες εφαρμογές, για παράδειγ-
μα για προστασία πνευματικών δικαιωμάτων, αναγνώριση όμοιων βίντεο, έρευνα
αγοράς κοκ.

Τα σημαντικότερα προβλήματα της ευθείας αναζήτησης βίντεο είναι: Η τα-
χύτητα δεικτοδότησης και αναζήτησης του βίντεο και η ευελιξία της αναζή-
τησης. Η ταχύτητα δεικτοδότησης και αναζήτησης του βίντεο είναι ένα πολύ
σημαντικό πρόβλημα, το οποίο και επιδεινώνεται όταν το βίντεο έχει υποστεί
συμπίεση με κάποιο νεώτερο πρωτόκολλο συμπίεσης βίντεο οπότε είναι αρ-
κετά χρονοβόρα και δύσκολη η εξαγωγή των συνηθισμένων χαρακτηριστικών
του βίντεο που χρησιμοποιούνται στην αναζήτηση. Ομοίως, είναι σημαντικό η
αναζήτηση να είναι ευέλικτη σε τυχόν αλλαγές που μπορεί να υποστεί κάποιο
βίντεο, για παράδειγμα αν αλλάξει η ποιότητα του ή η ανάλυση του.

Προτείνονται τρεις τεχνικές αναζήτησης βίντεο: Η αναζήτηση με πιθανότη-
τες, η αναζήτηση με βάση δεδομένων και η αναζήτηση με intra macroblock. Η
αναζήτηση με πιθανότητες βασίζεται σε ένα πιθανοτικό μοντέλο που περιγρά-
φει τον αριθμό των διαφορών στις αλλαγές πλάνου που θα αναγνωριστούν σε
δύο παραλλαγές του ίδιου βίντεο ή σε δύο διαφορετικά βίντεο. Η αναζήτηση
με βάση δεδομένων βασίζεται στην αυτοματοποιημένη δημιουργία ερωτημάτων
προς μια βάση δεδομένων για να βρεθεί το υποψήφιο βίντεο με βάση τις αλλαγές
πλάνου ενός αποσπάσματος. Τέλος, η αναζήτηση με intra macroblock εξετάζει
τα χαρακτηριστικά των macroblock του βίντεο για να κάνει την αναζήτηση.

Κύριο σημείο αυτών των τεχνικών είναι ότι χρησιμοποιούν απλά χαρακτη-
ριστικα για την αναζήτηση, κάτι που τις κάνει πολύ γρήγορες τόσο κατά τη
δεικτοδότηση όσο και κατά την αναζήτηση αλλά και αρκετά ευέλικτες στις συ-
νήθεις αλλαγές που μπορεί να υποστεί κάποιο βίντεο.

Οι τεχνικές αυτές υλοποιούνται σε πραγματικά συστήματα και, μέσω αρκε-
τών πειραμάτων εξετάζεται τόσο η ταχύτητα τους όσο και η ευελιξία τους στην
εύρεση βίντεο. Τα πειραματικά αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι οι τεχνικές που
προτείνονται επιλύουν τα σημαντικότερα προβλήματα της ευθείας αναζήτησης
βίντεο.

i





ABSTRACT

The thesis examines the direct video search problem, which is about the
usage of a video clip in order to find the original video from which it has
been taken. Direct video search has several applications, as for copyright
protection, recognisition of same videos, market research, etc.

The most important problems of direct video search are the indexing and
search speed, especially when the video has been compressed with some state
of the art video compression protocols. In that particular case, extracting
the usual indexing characteristics is diffucult and time consuming. Another
problem is is the flexibility of search in case the video has underlied changes
(in quality or in analysis).

Three direct video search techniques are proposed: probability search,
database search and intra macroblock search. The probability search is
based upon a probability model that describes the number of differences
in recognised shot cuts between two variations of the same video or in two
different videos. The database search, is based on the automated query
creation on a database based on the shot cut positions of the video clip.
Finally, the intra macroblock search examines the characteristics of the video
macroblocks for the search.

The main point of these techniques is that they use simple characteristics
for search, something that makes them very fast both in indexing and search
and flexible in common video changes.

These techniques are implemented in real systems and the speed and
the flexibility of the video proposed search techniques is examined through
several experiments. The results that are derived by these experiments
prove that the proposed techniques resolve the most important problems of
the field.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Τ
α τελευταία χρόνια, λόγω της αύξησης της ταχύτητας των συνδέσεων με
το διαδίκτυο, της ανάπτυξης της τεχνολογίας κωδικοποίησης βίντεο αλλά

και της ευρείας διάδοσης συσκευών που μπορούν να καταγράψουν άμεσα βίντεο
όπως κινητά τηλέφωνα και ψηφιακές κάμερες, έχει γίνει πια κοινός τόπος η
παρακολούθηση, αποθήκευση αλλά και δημοσίευση βίντεο στο διαδίκτυο.

Η νέα αυτή τάση δημιουργεί μεγάλες δυνατότητες τόσο για τους επαγγελμα-
τίες όσο και για τους απλούς χρήστες. Οι επαγγελματίες μπορούν να μοιράσουν
δωρεάν ή επί πληρωμή τα βίντεο τους χωρίς να χρειάζεται να χρησιμοποιήσουν
ενδιαμέσους όπως παλαιότερα, έχοντας έτσι πλήρη έλεγχο τόσο στο περιεχόμε-
νο όσο και στην ποιότητα αυτού που διαμοιράζεται. Οι απλοί χρήστες μπορούν
με τη βοήθεια υπηρεσιών όπως το Youtube [YOU] να καταγράψουν κάτι που
θεωρούν ενδιαφέρον και να το δείξουν σε όλο τον κόσμο. Στο τελευταία βοηθά
και η τάση των χρηστών να θέλουν να εμπλουτίσουν το blog τους ή το προφίλ
τους στο Facebook [FAC] με με πολυμεσικό περιεχόμενο.

Το βίντεο που βρίσκεται στο διαδίκτυο είναι άναρχα δομημένο: Χρήστες
ανταλλάσσουν μεταξύ τους βίντεο, τα δημοσιεύουν στις ιστοσελίδες και τα blog
τους, χιλιάδες διαφορετικά βίντεο αποθηκεύονται κάθε μέρα στο Youtube και
τις αντίστοιχες υπηρεσίες, οι επαγγελματίες μοιράζουν το βίντεο μέσα από τα
δικά τους κανάλια και γενικά επικρατεί η ίδια κατάσταση με κάθε περιεχόμενο
που βρίσκεται στο διαδίκτυο.

Ο μόνος τρόπος για να μπει κάποια τάξη σε αυτή την κατάσταση είναι με
τη βοήθεια μηχανών αναζήτησης βίντεο, αντίστοιχων με αυτές που υπάρχουν
για το κείμενο. Ο τομέας της αναζήτησης βίντεο, αντίθετα με το κείμενο,
είναι ακόμα σε πρώιμο στάδιο μιας και υπάρχουν πολλά προβλήματα τα οποία
θα αναλυθούν στα επόμενα κεφάλαια. Αντίστοιχη είναι η κατάσταση και στον
ήχο και μουσική, όμως στην περίπτωση αυτή η τεχνολογία έχει προχωρήσει
περισσότερο και υπάρχουν ακόμη και εμπορικές εφαρμογές με τις οποίες γίνεται
αναζήτηση κάποιου μουσικού κομματιού, για παράδειγμα το TrackID της Sony
Ericsson [TRA]. Φυσικά αυτή η αναζήτηση δε γίνεται γενικά στο διαδίκτυο,
αλλά σε συγκεκριμένες βιβλιοθήκες αναζήτησης.
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ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓ�Η

Στις επόμενες ενότητες της εισαγωγής θα παρουσιαστούν κάποια γενικά
στοιχεία για την αναζήτηση βίντεο, οι διάφορες εφαρμογές της αναζήτησης,
κάποιοι χρήσιμοι ορισμοί, μια μικρή εισαγωγή στη συμπίεση βίντεο και ακροθι-
γώς τα περιεχόμενα της ανά χείρας εργασίας.

1.1 Γενικά για την αναζήτηση βίντεο

Ο κλάδος της αναζήτησης βίντεο μπορεί να χωριστεί σε δύο μεγάλες κα-
τηγορίες: Την ευθεία (direct) και τη σημασιολογική (semantic). Στην ευθεία
αναζήτηση ως ερώτηση για την αναζήτηση χρησιμοποιείται ένα απόσπασμα του
αρχικού βίντεο (πιθανότατα με αλλαγμένα χαρακτηριστικά) ή ακόμα και μια ει-
κόνα αυτού. Αντίθετα στη σημασιολογική αναζήτηση η ερώτηση γίνεται είτε
με κάποιες λέξεις κλειδιά, είτε με τη βοήθεια ερώτησης με παράδειγμα (Query
by Example). Δηλαδή, στην ευθεία αναζήτηση χρειάζεται κάποιο απόσπασμα
για να γίνει η αναζήτηση, ενώ στην σημασιολογική όχι. Παρότι η εργασία αυ-
τή αφορά αποκλειστικά την ευθεία αναζήτηση, για λόγους πληρότητας, στις
επόμενες παραγράφους γίνεται μια συνοπτική ανασκόπηση της βιβλιογραφίας
για τη σημασιολογική αναζήτηση. Η βιβλιογραφική ανασκόπηση της ευθείας
αναζήτησης θα γίνει στο κεφάλαιο 3.

Κατά τη διαδικασία της αναζήτησης βίντεο μπορεί να εξεταστεί ξεχωριστά
η δεικτοδότηση (indexing) του βίντεο και ξεχωριστά η αναζήτηση (searching).
Κατά τη διαδικασία της δεικτοδότησης εξάγονται από το βίντεο μια σειρά από
πληροφορίες οι οποίες είτε αποθηκεύονται σε μια βάση δεδομένων για να χρη-
σιμοποιηθούν αργότερα είτε χρησιμοποιούνται απέυθείας για την αναζήτηση.

Στη σημασιολογική αναζήτηση, κατά τη δεικτοδότηση εξάγονται διάφορα
εννοιολογικά χαρακτηριστικά από κάθε βίντεο είτε αυτόματα από υπολογιστές,
είτε πολλές φορές με τη βοήθεια ανθρώπων οι οποίοι παρακολουθούν τα βίντεο
και σημειώνουν τα χαρακτηριστικά αυτά ([YLZ02, LEJ98]). Τέτοια χαρακτη-
ριστικά μπορεί να είναι πάρα πολλά και εξαρτώνται από την εφαρμογή. Μερικά
παραδείγματα είναι τα ονόματα ή τα χαρακτηριστικά των ηθοποιών που εμφανί-
ζονται σε κάθε σκηνή, το πότε και αν υπάρχουν συγκεκριμένα συμβάντα (πχ
πότε σημειώνεται καλάθι σε έναν αγώνα μπάσκετ), το ποιά ζώα δείχνει ένα ντο-
κιμαντέρ και ένα σωρό άλλα. Επίσης, μπορούν να εξαχθούν λέξεις κλειδιά από
το ηχητικό περιεχόμενο του βίντεο, ή από οπτική αναγνώριση των υποτίτλων
αυτού ([HJN02]).

Το εύρος των χαρακτηριστικών που θα μπορούσαν να εξαχθούν ή να ανα-
ζητηθούν κατά τη σημασιολογική αναζήτηση είναι τεράστιο, και έτσι τα αυ-
τοματοποιημένα συστήματα σημασιολογικής αναζήτησης αρκετές φορές είναι
εξειδικευμένα στη δεικτοδότηση και εύρεση βίντεο προκαθορισμένου είδους.
Για παράδειγμα, το [LXY+06] εξάγει πληροφορίες από αγώνες μπάσκετ ενώ
το [FMR02] έχει να κάνει με την αυτόματη αναγνώριση γεγονότων σε βίντεο
ασφαλείας, ενώ άλλες εργασίες βρίσκουν μόνο κάποιο συγκεκριμένο χαρακτηρι-
στικό, για παράδειγμα διαχωρισμός μεταξύ εξωτερικών και εσωτερικών εικόνων

2 ΤΑΧΕΙΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΒΙΝΤΕΟ



1.1. ΓΕΝΙΚ�Α ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΖ�ΗΤΗΣΗ Β�ΙΝΤΕΟ

([SP98]) ή αναγνώριση τοπίων από την πόλη ή από τη φύση ([VFJZ01]).

΄Ενα αρκετά γνωστό σύστημα σημασιολογικής αναζήτησης είναι το Media-
Mill [SWKS07, WSdR+07], το οποίο έχει τη δυνατότητα για αναζήτηση με
λέξη, με παράδειγμα, αλλά και με βάση την έννοια. Η πρώτη είναι η αναζήτηση
που ήδη έχει αναφερθεί, στη δεύτερη ο χρήστης μπορεί να δώσει ένα παράδειγμα
αυτού που ζητά, για παράδειγμα να ζωγραφίσει ένα σχήμα και τέλος στην τρίτη
γίνεται μια κατάταξη με βάση την έννοια δηλαδή κάποιο μπορεί να ψάξει με βάση
τη λέξη «ζώο» και να του επιστρέψει βίντεο με κάθε είδους ζώα, κάτι που δε
θα ήταν δυνατό με την αναζήτηση με λέξεις. Παρόμοια χαρακτηριστικά έχει
και το Informedia του Carnegie Mellon University ([WCGH99, CHMP04])
που επίσης υποστηρίζει τόσο την αναζήτηση με λέξη όσο και την αναζήτηση
με έννοιες. Στην [NH01] παρουσιάζεται ένα σύστημα για την αναγνώριση μιας
σειράς απο χαρακτηριστικών του βίντεο που βασίζεται στην αντιστοιχία των χα-
ρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου με χαρακτηριστικά υψηλού επιπέδου με βάση
κάποια πιθανότητα. Τέτοια χαρακτηριστικά υψηλού επιπέδου που αναγνωρίζον-
ται περιλαμβάνουν έννοιες όπως: έκρηξεις, βουνά, παραλίες, εξωτερικός χώρος,
μουσική κοκ. Η προηγούμενη εργασία εξελίχθηκε σε ένα πλήρες σύστημα σε
συνεργασία και με την IBM ([ABC+03]).

Στην [ACGW05] παρουσιάζεται ένα σύστημα το οποίο έχει ως σκοπό να
βοηθήσει στην αναζήτηση βίντεο τους ανθρώπους. Προς τούτο, το σύστημα
αυτό διαχωρίζει τα βίντεο σε τμήματα με βάση το «θέμα» που αυτά περιέχουν
(αντί για διαχωρισμό σε σκηνές ή πλάνα που είναι το σύνηθες) και προσφέρει μια
εξελιγμένη διεπαφή χρήστη για γρήγορο χειρισμό αυτών. Παρόμοιος είναι και ο
σκοπός του συστήματος ViBE ([TCA+04]) για την οργάνωση βάσης δεδομέ-
νων με βίντεο. Εδώ, το βίντεο χωρίζεται σε πλάνα και αυτά ομαδοποιούνται με
βάση το περιεχόμενο τους και παρουσιάζονται στο χρήστη με μορφή πυραμίδας.

Οι περισσότερες εμπορικές μηχανές αναζήτησης βίντεο γενικού ενδιαφέ-
ροντος που υπάρχουν βασίζονται σε σημασιολογική αναζήτηση: Η αναζήτηση
γίνεται με βάση κάποιες λέξεις κλέιδιά που εισάγει ο χρήστης. Παραδείγμα-
τα τέτοιων μηχανών είναι τα AltaVista [ALT], Blinkx [BLI], TruVeo [TRU]
και CastTv [CAS]. Παρομοίως φυσικά γίνεται και η αναζήτηση στο Youtube,
με βάση λέξεις κλειδιά δηλαδή που έχει εισάγει ο χρήστης για να περιγράψει
το βίντεο που ανέβασε, αλλά και χρήση κάποιων άλλων, κυρίως στατιστικών
χαρακτηριστικών πχ πόσοι χρήστες τα έχουν δει, πότε ανέβηκαν κοκ.

΄Οπως φαίνεται από τα παραπάνω, η σημασιολογική αναζήτηση βασίζεται κυ-
ρίως στην περιγραφή με λέξεις κλειδιά των βίντεο από τους χρήστες είτε από
εξειδικευμένο προσωπικό. Αυτοματοποιημένη σημασιολογική αναζήτηση μπο-
ρεί να γίνει μόνο σε συγκεκριμένες κατηγορίες βίντεο όπου μπορούν να ανα-
γνωριστούν συγκεκριμένα συμβάντα (πχ αγώνες μπάσκετ) ή σε συγκεκριμένες
κατηγορίες χαρακτηριστικών οι οποίες μπορούν να αναγνωριστούν με διάφορες
τεχνικές από τον υπολογιστή (για παράδειγμα εκρήξεις σε ένα βίντεο).
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1.2 Εφαρμογές αναζήτησης βίντεο

Η αναζήτηση βίντεο έχει αρκετές εμπορικές εφαρμογές. Παρακάτω παρου-
σιάζονται αρκετά αναλυτικά οι εφαρμογές της ευθείας αναζήτησης βίντεο και
περιληπτικά κάποιες εφαρμογές της σημασιολογικής αναζήτησης:

1.2.1 Προστασία πνευματικών δικαιωμάτων
Η πειρατεία υλικού είναι ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που υπάρ-

χουν σήμερα στο διαδίκτυο. Χιλιάδες άνθρωποι ανταλλάσσουν εύκολα και χω-
ρίς κίνδυνο υλικό για το οποίο κανονικά θα έπρεπε να είχαν πληρώσει. Παρά τις
προσπάθειες που γίνονται για προστασία του υλικού, μπορεί κάποιος πολύ εύκο-
λα να βρει όλες τις νέες κυκλοφορίες σε μουσική, βίντεο, βιβλία και λογισμικό
ακόμα και πριν αυτά φτάσουν στα καταστήματα, ενώ οι σελίδες που μοιράζουν
παράνομο υλικό συγκαταλέγονται στις δημοφιλέστερες του διαδικτύου.

Για την προστασία των πνευματικών δικαιωμάτων, εκτός από τη χρησιμο-
ποίηση ανθρώπων για να ψάχνουν το διαδίκτυο για τέτοιο υλικό, υπάρχουν δύο
σημαντικές τεχνικές, είτε προστασία μέσα από το ίδιο το υλικό, είτε με έλεγχο
του υλικού που μοιράζεται.

Αναφορικά με την πρώτη περίπτωση υπάρχουν μια σειρά από μεθόδους οι
οποίες είτε επιτρέπουν το υλικό να αναπαραχθεί μόνο σε ένα σύστημα ή να
αναπαραχθεί μόνο N φορές (DRM - Digital Rights Management [LELD05,
Pei02]). Η μέθοδος αυτής προστασίας έχει μια σειρά από προβλήματα τα οποία
αναφέρονται στην [MHB03] και έγιναν ευρέως γνωστά με το γνωστό επεισόδιο
που έγινε με το σύστημα προστασίας αντιγραφής της εταιρίας Sony [FH06,
HF06] . Ακόμα μπορεί να γίνει συσχέτιση του υλικού με έναν συγκεκριμένο
χρήστη - έτσι αν αυτός θελήσει να το μοιράσει θα μπορεί να εντοπιστεί ή για
παράδειγμα να φαίνεται ότι το υλικό αυτό είναι παράνομο και δε θα έπρεπε να
το βλέπουν μη εξουσιοδοτημένοι χρήστες (watermarking [CHO+98, FMS99,
CX06]). Οι τεχνική αυτή έχει μια σειρά από προβλήματα, αφού υποβαθμίζει
την ποιότητα του βίντεο και είναι αρκετά εύκολη η αφαίρεση του watermark
([HSG99, LLB98]).

Για τη δεύτερη περίπτωση γίνεται σύγκριση του υλικού που υπάρχει στο
διαδίκτυο με το προστατευμένο υλικό ούτως ώστε να αποφασιστεί αν είναι
παράνομο ή όχι. ΄Ενα πλήρες σύστημα για την προστασία των πνευματικών
δικαιωμάτων στο διαδίκτυο τόσο για βίντεο όσο και για ήχο και κείμενο προ-
τείνεται στο [Shi99]. Το σύστημα αυτό επισκέπτεται ιστοσελίδες (web crawler)
και ελέγχει αν έχουν παράνομο υλικό. Στη σημερινή εποχή φυσικά η διακίνηση
παράνομου υλικού δε γίνεται πλέον από το WWW αλλά από συγκεκριμένα peer
to peer δίκτυα στα οποία δε μπορούν να συμμετέχουν όποιοι θέλουν, παρά μόνο
προκαθορισμένα άτομα. Τα περισσότερα τέτοια peer to peer δίκτυα βασίζονται
στο πρωτόκολλο BitTorrent ([BIT]). Συστήματα για προστασία σε αυτή την
περίπτωση υπάρχουν στα [LHZ07, Esk03].

Αυτό που προτείνεται εδώ ως εφαρμογή της αναζήτησης βίντεο στην προ-
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στασία των πνευματικών δικαιωμάτων είναι να καταγράφεται ένα μικρό απόσπα-
σμα από τα βίντεο που μοιράζονται μέσω του WWW ή ανταλλάσσονται από τα
διάφορα peer to peer προγράμματα και να γίνεται αναζήτηση στη βάση με τα
προστατευμένα βίντεο με αυτό το απόσπασμα ως ερώτημα. Επειδή δε χρειάζεται
να εξεταστεί ολόκληρο το βίντεο παρά μόνο το μικρό απόσπασμα η διαδικασί-
α αυτή είναι πολύ γρήγορη κάτι που επιτρέπει την εξέταση δεκάδων αρχείων
ταυτόχρονα. Η καταγραφή αυτή μπορεί να γίνεται από τον ίδιο τον ISP, μη
επιτρέποντας έτσι στους χρήστες να πάρουν παράνομο υλικό.

1.2.2 Αφαίρεση αντιγράφων
Το γεγονός ότι σε υπηρεσίες όπως του YouTube ανεβαίνουν παραπάνω απο

65 000 βίντεο ημερησίως (στοιχεία 2006 [YOU06]) σε συνάρτηση με το ότι η
αναζήτηση γίνεται με σημασιολογικά κριτήρια, δηλαδή με τη χρήση κάποιων
λέξεων κλειδιών έχει ως αποτέλεσμα την επιστροφή ίδιων βίντεο, αντιγράφων
το ένα του άλλου όταν γίνεται αναζήτηση με κάποια λέξη κλειδί.

Το πρόβλημα αυτό δε μπορεί να λυθεί με άλλον τρόπο εκτός από την ανα-
ζήτηση βίντεο, αφού ούτε από τους χρήστες μπορεί να ζητηθεί να εξετάζουν
τα ήδη υπάρχοντα βίντεο πριν ανεβάσουν ένα νέο, ούτε φυσικά να υπάρχουν
άνθρωποι οι οποίοι να ελέγχουν όλα αυτά τα βίντεο!

Η εργασία [WHN07] πραγματεύεται ακριβώς αυτό το πρόβλημα: Χρησιμο-
ποιεί μια ιεραρχική προσέγγιση, αρχικά ψάχνει με γρήγορο τρόπο, έχοντας ως
βάση την υπογραφή ενός βίντεο που δημιουργείται από το ιστόγραμμα χρωμά-
των και αν υπάρχει αμφιβολία τότε χρησιμοποιούνται πιο ακριβές υπολογιστικά
μέθοδοι. Στην [LTCJ+07] προτείνεται ένα σύστημα για τη σύγκριση μεθό-
δων απόφασης για αντίγραφα και με τη βοήθεια του εξετάζεται η απόδοση μιας
σειράς τέτοιων μεθόδων. Στην [cSCZ00] εξάγεται η υπογραφή ενός βίντεο
χρησιμοποιώντας έναν μικρό αριθμό από εικόνες αυτού και γίνεται έλεγχος για
ομοιότητα. Ενδιαφέρον αποτέλεσμα αυτού είναι ότι σε πειράματα που έγιναν
σε 1800 ώρες βίντεο από το διαδίκτυο που αντιπροσωπεύουν 45000 ξεχωριστά
αποσπάσματα βρέθηκε ότι για κάθε βίντεο της συλλογής υπάρχουν 5 αντίγραφα!

Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι πλέον το Youtube έχει ενσωματώσει μια τέτοια
τεχνολογία αφαίρεσης αντιγράφων, αφού σε κάποιες αναζητήσεις μπορεί να
φανεί ένα μήνυμα που εξηγεί στο χρήστη ότι «κάποια από τα αποτελέσματα
ήταν αντίγραφα άλλων αποτελεσμάτων και αφαιρέθηκαν, αν θέλετε μπορείτε να
επαναλάβετε την αναζήτηση χωρίς την αφαίρεση των διπλών βίντεο».

1.2.3 Εύρεση αποσπασμάτων
Η εφαρμογή αυτή έχει να κάνει με ερώτηση της μορφής «τι είναι αυτό που

παρακολουθώ τώρα;». ΄Ενα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το ακόλουθο: Κά-
ποιος χρήστης βλέπει ότι η τηλεόραση προβάλλει μια εκπομπή που τον ενδιαφέ-
ρει, όμως έχει χάσει την αρχή της και δε γνωρίζει ποιά είναι η εκπομπή αυτή.
Χρησιμοποιώντας το κινητό τηλέφωνο του, καταγράφει ένα απόσπασμα από
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αυτή την εκπομπή και ερωτά κάποια διαδικτυακή υπηρεσία για τον τίτλο της
εκπομπής. Η υπηρεσία του απαντά, μαζί με άλλα στοιχεία και επιλογές όπως
να αγοράσει την εκπομπή ούτως ώστε να την παρακολουθήσει ολόκληρη.

Η παραπάνω εφαρμογή είναι παρόμοια με το ήδη υπάρχον TrackID [TRA]
για τη μουσική. Φυσικά συνήθως το πρόγραμμα της τηλεόρασης είναι καθορι-
σμένο και δημοσιευμένο από πριν, αντίθετα στο ραδιόφωνο δεν δημοσιεύονται
οι λίστες με τα τραγούδια που ακούγονται σε κάθε εκπομπή, κάτι που ίσως
αλλάξει με την έλευση της δικτυακής τηλεόρασης. Φυσικά, εκτός από την απλή
περίπτωση που περιγράφηκε, η εύρεση αποσπασμάτων έχει μεγάλη χρησιμότη-
τα σε εξειδικευμένες εφαρμογές, για παράδειγμα σε τηλεοπτικούς σταθμούς,
εταιρίες παραγωγής βίντεο κοκ.

1.2.4 Καταγραφή πληροφοριών
Για τις ανάγκες της έρευνας αγοράς πολύ συχνά χρειάζεται να καταγράφεται

το πότε και πού παίζεται κάποιο βίντεο. Για παράδειγμα, πόσες φορές παίχτηκε
κάποια διαφήμιση ή πόσες φορές εμφανίστηκαν οι δηλώσεις του πρωθυπουργού.
Αυτό μέχρι τώρα γινόταν με ανθρώπους οι οποίοι απλώς παρακολουθούσαν
όλα τα κανάλια και κατέγραφαν τις πληροφορίες που χρειάζονταν. Πλέον, με
την ανάπτυξη της δικτυακής τηλεόρασης αλλά και όλων των άλλων υπηρεσιών
μέσω των οποίων διαμοιράζεται βίντεο, η χειροκίνητη καταγραφή αυτών των
πληροφοριών είναι αδύνατη.

Η λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι η χρήση αναζήτησης βίντεο ούτως ώστε
να ελέγχονται τα προγράμματα των «καναλιών» της δικτυακής τηλεόρασης για
τα αποσπάσματα τα οποία ζητούνται και να καταγράφονται αυτόματα χωρίς αν-
θρώπινη παρέμβαση. Μια τέτοια εμπορική εφαρμογή είναι το [IPH] το οποίο πα-
ρακολουθεί έναν αριθμό από «κανάλια» και καταγράφει το πόσες φορές παίχτη-
καν σε αυτά κάποια αποσπάσματα που του έχουν δοθεί σαν έισοδος. Παρόμοιο
είναι και το αντικείμενο της διδακτορικής εργασίας [Mia99] όπου προτείνεται
ένας αλγόριθμος για παρακολούθηση ειδήσεων. Ο αλγόριθμος αυτός βασίζεται
στο γεγονός ότι κάποια συγκεκριμένα βίντεο εμφανίζονται πολλές φορές όταν
υπάρχουν νέα για ένα συγκεκριμένο θέμα. ΄Ετσι, το σύστημα που προτείνεται
καταγράφει σε πραγματικό χρόνο τις επαναλήψεις αυτές και τις χρησιμοποιεί
για παρακολούθηση της είδησης.

1.2.5 Αναζήτηση διαφημίσεων
Παρότι αποτελεί παρακλάδι της καταγραφής πληροφοριών για έρευνα αγο-

ράς, υπάρχουν αρκετές εργασίες σχετικά με την αναγνώριση διαφημίσεων σε
βίντεο.

Μια από τις πρώτες εργασίες που ασχολήθηκαν με το θέμα είναι η [LKE97]
στην οποία υπολογίζονται κάποια διανύσματα συσχέτισης χρώματος για κάθε
εικόνα έτσι ώστε να δημιουργηθεί μια υπογραφή και υπολογίζεται ο αριθμός των
πράξεων που χρειάζεται για τη μετατροπή από την υπογραφή της διαφήμισης σε
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εκείνη του βίντεο στο οποίο γινόταν η αναζήτηση. Η [SMOM02] αναγνωρίζει
τα διαφημιστικά κενά βασιζόμενη στην παρατήρηση ότι πριν και ανάμεσα στις
διαφημίσεις υπάρχουν κάποιες μαύρες εικόνες (οι οποίες φυσικά δε γίνονται αν-
τιληπτές από τον άνθρωπο) καθώς και μια πτώση στα επίπεδα του ήχου. Παρό-
μοιες τεχνικές χρησιμοποιούνται και στην [MC05]. Στην [DCH04] συγκρίνεται
η επίδοση δύο τεχνικών αναγνώρισης διαφημίσεων. Η μεν πρώτη βασίζεται στο
γεγονός ότι οι διαφημίσεις επαναλαμβάνονται για να τις αναγνωρίσει, ενώ η δεύ-
τερη στην παρατήρηση ότι οι διαφημίσεις έχουν διαφορετικά οπτικοακουστικά
χαρακτηριστικά από το υπόλοιπο πρόγραμμα. Τέλος, η [GA05] χρησιμοποιεί
ένα συνδυασμό της επαναληψιμότητας των διαφημίσεων και κάποιων χαρακτη-
ριστικών, όπως το πόσες αλλαγές πλάνων έχουν, τις μαύρες εικόνες πριν και
μετά, τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση των χρωμάτων, ούτως ώστε να
κατατάξει κάποια τμήματα του βίντεο ως διαφημίσεις.

1.2.6 Διόρθωση βίντεο
Παρόμοια με την παραπάνω εφαρμογή είναι και η χρήση της αναζήτησης

για διόρθωση βίντεο: Για παράδειγμα μπορεί να εξεταστεί κάποιο βίντεο που
έχει καταγραφεί από την τηλεόραση για ύπαρξη διαφημίσεων και στη συνέχεια
αυτές να αφαιρεθούν για καλύτερη παρακολούθηση. Φυσικά για να γίνει κάτι
τέτοιο με την ευθεία αναζήτηση θα πρέπει να υπάρχουν a priori τα βίντεο με
τις διαφημίσεις και να εξετάζονται ένα ένα αν εμφανίζονται την κάθε χρονική
στιγμή.

1.2.7 Εφαρμογές σημασιολογικής αναζήτησης
Παρότι η ευθεία αναζήτηση είναι καταλληλότερη για τις παραπάνω εφαρ-

μογές, για κάποιες εξ αυτών μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η σημασιολογική
αναζήτηση. Η πραγματική δύναμη όμως της σημασιολογικής αναζήτησης φαί-
νεται σε εφαρμογές στις οποίες ο χρήστης αναζητά κάτι που ψάχνει και για το
οποίο δεν έχει συγκεκριμένο απόσπασμα, για παράδειγμα ερωτήσεις της μορ-
φής: «βίντεο τα οποία να δείχνουν ένα ηλιοβασίλεμα», «βίντεο στο οποίο να
εμφανίζεται κάποιος άνθρωπος να χορεύει», «βίντεο με τον τάδε ηθοποιό» κλπ.

1.3 Ορισμοί

Μερικοί χρήσιμοι για τη συνέχεια ορισμοί:

Ορισμός 1.3.1 Εικόνα (frame) είναι μια απλή, στατική εικόνα. Μια ακολου-
θία από διαδοχικές εικόνες αποτελούν ένα βίντεο.

Ορισμός 1.3.2 Πλάνο (shot) είναι μια ακολουθία από εικόνες που έχουν κα-
ταγραφεί με την ίδια κάμερα σε διαδοχικές χρονικές στιγμές, χωρίς καμία δια-
κοπή μεταξύ τους. Αλλαγή πλάνου (shot cut) συμβαίνει όταν υπάρχει διακοπή
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σε αυτή την ακολουθία και τα επόμενα φραμες είτε προέρχονται από διαφορετική
σκηνή είτε από την ίδια.

Ορισμός 1.3.3 Σκηνή (scene) είναι μια ακολουθία από πλάνα τα οποία έχουν
τραβηχτεί σε διαδοχικές χρονικές στιγμές, από την ίδια η διαφορετικές κάμερες,
στον ίδιο περιβάλλοντα χώρο. Αλλαγή σκηνής (scene change) συμβαίνει όταν
μια αλλαγή πλάνου συνοδεύεται και από διαφορετικό περιβάλλον στο νέο πλάνο.

Ορισμός 1.3.4 Απόσπασμα (clip) είναι ένα κομμάτι βίντεο το οποίο μπορεί
να περιέχει μία ή περισσότερες σκηνές και χρησιμοποιείται σε μια ερώτηση
αναζήτησης.

Ορισμός 1.3.5 Βάση δεδομένων (database) είναι ο χώρος στον οποίο απο-
θηκεύονται τα βίντεο με τα οποία θα συγκριθεί το απόσπασμα ούτως ώστε να
προκύψει απάντηση στην ερώτηση αναζήτησης. Η βάση δεδομένων δεν είναι
απαραίτητο να είναι βάση δεδομένων με τη στενή έννοια του όρου, μπορεί να
είναι κάποια απλά αρχεία στο δίσκο ή ακόμα και ένα κομμάτι της μνήμης ενός
υπολογιστή.

Ορισμός 1.3.6 Εικόνα κλειδί (key frame) ονομάζεται μια εικόνα ενός βίντεο
η οποία υποτίθεται ότι έχει κάποιο συγκεκριμένο χαρακτηριστικό. Συνήθως
οι εικόνες κλειδιά είναι εκείνες οι εικόνες οι οποίες προσφέρουν μια γρήγορη
ανασκόπηση του βίντεο, δηλαδή υπάρχει τουλάχιστον μια εικόνα από κάθε σκηνή
του βίντεο. ΄Ενας εύκολος τρόπος για τη δημιουργία εικόνων κλειδιά είναι να
θεωρείται εικόνα κλειδί κάθε αλλαγή πλάνου.

Ορισμός 1.3.7 Συντελεστής κβαντισμού Q (quantization factor ) στη συμ-
πίεση κατά MPEG είναι ένας αριθμός που καθορίζει το πόσο θα συμπιεστεί το
βίντεο. Συγκεκριμένα, όσο μεγαλώνει ο συντελεστής κβαντισμού τόσο η ποιό-
τητα του συμπιεσμένου βίντεο χειροτερεύει, αλλά μειώνονται τα bits που απαι-
τούνται για κάθε εικόνα. Περισσότερα για τη συμπίεση βίντεο κατά MPEG και
το συντελεστή κβαντισμού θα παρουσιαστούν στην επόμενη ενότητα.

1.4 Μικρή εισαγωγή στη συμπίεση βίντεο

Επειδή στα επόμενα κεφάλαια θα αναφερθούν κάποια θέματα σχετικά με
τη συμπίεση βίντεο, θα γίνει εδώ μια πολύ μικρή εισαγωγή στο αντικείμενο
αυτό. Περισσότερες πληροφορίες μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία, για
παράδειγμα στο [Ric03].

Η αίσθηση της κίνησης στο βίντεο, όπως είναι ήδη γνωστό, δημιουργείται
με τη διαδοχική προβολή στατικών εικόνων οι οποίες αποτυπώνουν διαδοχι-
κές χρονικές στιγμές. Αν τα χρονικά διαστήματα μεταξύ των εικόνων είναι
αρκετά μικρά, δημιουργείται στο μάτι η αίσθηση της κίνησης. Οι ίδιες αρχές
που ισχύσαν από τη γέννηση του κινηματογράφου, στα τέλη του 19ου αιώνα,
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ισχύουν μέχρι και σήμερα, το ψηφιακό βίντεο είναι προβολή διαδοχικών εικό-
νων, οι οποίες, επειδή αναπαριστούν διαδοχικές χρονικές στιγμές μοιάζουν πολύ
μεταξύ τους. Σε αυτήν ακριβώς την ομοιότητα μεταξύ των εικόνων στηρίζεται
και η βασικότερη αρχή στη συμπίεση βίντεο, η πρόβλεψη με βάση την κίνηση
(motion prediction). Στα επόμενα, αφού αναφερθούν κάποιες λεπτομέρειες
για τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για τη συμπίεση αλλά και στο πώς
αναπαρίστανται οι εικόνες ψηφιακά, θα γίνει περιγραφή των μεθόδων που χρη-
σιμοποιούνται για τη συμπίεση, καθώς και κάποιων άλλων σημαντικών εννοιών,
όπως ο ρυθμός μετάδοσης εικόνων και το interlace (μπορεί να μεταφραστεί σα
διάπλεξη, αλλά θα χρησιμοποιηθεί ο αγγλικός όρος).

1.4.1 Γενικά
Οι δημοφιλέστερες τεχνικές συμπίεσης βίντεο βασίζονται σε εργασίες που

έχουν γίνει από το MPEG - Motion Pictures Experts Group του ISO. Πε-
ριλαμβάνουν μια οικογένεια πρωτοκόλλων, μεταξύ των οποίων τα MPEG-1,
MPEG-2, MPEG-4/2, H.264 (MPEG-4/10). Το MPEG-1 δημοσιεύθηκε στα
1991 και είναι το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται στην τεχνολογία Video CD
η οποία είχε ως αρχικό σκοπό την αντικατάσταση του βίντεο, παρέχοντας κα-
λύτερη ποιότητα. Το MPEG-1 δεν έγινε ποτέ πολύ δημοφιλές στην οικιακή
ψυχαγωγία, όμως χρησιμοποιήθηκε αρκετά από τους χρήστες προσωπικών υπο-
λογιστών. Το MPEG-2 κυκλοφόρησε στα μέσα της δεκαετίας του ΄90 και έγινε
πολύ δημοφιλές λόγω της χρήσης του ως πρωτόκολλο συμπίεσης των DVD τα
οποία τελικά αντικατέστησαν το βίντεο. Επίσης χρησιμοποιείται σε κάποιες
τεχνολογίες επίγειας ψηφιακής μετάδοσης τηλεοπτικού σήματος (DTV). Το
MPEG-4 ήταν μια οικογένεια από πρωτόκολλα που κυκλοφόρησε στα τέλη του
1998. Το δεύτερο μέρος του αφορούσε τη συμπίεση βίντεο. Αρχικά χρησι-
μοποιήθηκε αποκλειστικά από προσωπικούς υπολογιστές, όμως τα τελευταία
χρόνια έχουν κυκλοφορήσει αρκετές συσκευές οικιακής ψυχαγωγίας που υπο-
στηρίζουν το πρωτόκολλο αυτό, ενώ και αυτό χρησιμοποιείται στην επίγεια
ψηφιακή τηλεόραση. Το δέκατο μέρος του MPEG-4, το οποίο είναι γνωστό-
τερο ως H.264 ή AVC, στην προτυποποίηση του συνεργάστηκε και το Video
Coding Experts Group της ITU-T εκτός από το MPEG, κυκλοφόρησε το
2004 και θεωρείται ότι είναι το μέλλον λόγω της πολύ καλής συμπίεσης προς
μέγεθος αρχείου που παράγει. Υποστηρίζεται από τις συσκευές Blue-Ray και
HD-DVD και πλέον είναι ένα από τα δημοφιλέστερα πρωτόκολλα βίντεο, τόσο
στην επιστημονική έρευνα όσο και σε εμπορικές εφαρμογές.

1.4.2 Χαρακτηριστικά Ψηφιακού βίντεο
Το βίντεο παράγεται από τη συνεχή εναλλαγή εικόνων. Χρειάζονται του-

λάχιστον 24 εικόνες ανά δευτερόλεπτο (frames per second - fps) για να δη-
μιουργηθεί η αίσθηση της κίνησης. Εκτός από τις εικόνες, το βίντεο συνήθως
συνοδεύεται και από ήχο, ο οποίος, είναι ένα ξεχωριστό σήμα από το βίντεο,
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απλώς πρέπει να υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ εικόνας και ήχου.
Κάθε εικόνα ενός βίντεο, αποτελείται από h×w σημεία (pixels), με h και w

το ύψος και πλάτος της. Τα σημεία αυτά είναι τα σημεία της αναλογικής εικόνας
στα οποία πραγματοποιήθηκε διδιάστατη δειγματοληψία και αναπαρίστανται με
τη βοήθεια ενός χρώματος. Η αναπαράσταση των πραγματικών, αναλογικών
χρωμάτων με ψηφιακό τρόπο γίνεται με τη βοήθεια των χρωματικών μοντέλων.

΄Ενα χρωματικό μοντέλο αντιστοιχεί πραγματικά χρώματα σε πλειάδες αριθ-
μών, για παράδειγμα, στο RGB, κάθε χρώμα αντιστοιχίζεται σε τρεις αριθμούς
από 0 ως 256 που συμβολίζουν το πόσο κόκκινο, πράσινο και μπλε περιέχεται
σε αυτό το χρώμα. ΄Ετσι, το RGB χρειάζεται 3 bytes για την αναπαράσταση
ενός pixel και μπορεί να αναπαραστήσει 224 δηλαδή περίπου 16,7 εκατομμύρια
χρώματα.

Υπάρχουν διάφορα άλλα χρωματικά μοντέλα εκτός του RGB, όπως το CMY
- Cyan Magenda Yellow που χρησιμοποιείται στους εκτυπωτές και το YUV
που χρησιμοποιείται ευρύτατα στο ψηφιακό βίντεο. Σε αυτό, κάθε σημείο απο-
τελείται από μια ακολουθία τριών bytes για τη φωτεινότητα (luminance - Y)
και τη χρωματικότητα (chrominance - U και V). Η φωτεινότητα έχει περισσό-
τερη πληροφορία την οποία μπορεί να διακρίνει το ανθρώπινο μάτι, για αυτό και
συνήθως η ανάλυση των χρωματικών συνιστωσών είναι μικρότερη. Συγκεκρι-
μένα, στο YUV420 που είναι ο δημοφιλέστερος τύπος YUV, η ανάλυση των U
και V είναι η μισή τόσο σε ύψος όσο και σε πλάτος από ότι της Y, δηλαδή είναι
το 1/4 της ανάλυσης της Y.

΄Ετσι, κάθε εικόνα ενός ασυμπίεστου βίντεο με ανάλυση h×w θα έχει μέγε-
θος 3×h×w στο RGB αλλά μόνο 1,5×h×w στο YUV. Στην κωδικοποίηση
κατά MPEG χρησιμοποιείται πάντοτε ο χώρος το YUV για την αναπαράσταση
του βίντεο. Είναι σύνηθες οι αποφάσειες που είναι απαραίτητες κατά τη συμ-
πίεση να λαμβάνονται μόνο με βάση τη φωτεινότητα του βίντεο μιας και έχει
περισσότερη βαρύτητα από τη χρωματικότητα και φυσικά είναι λιγότερη η υπο-
λογιστική επεξεργασία που απαιτείται αν πρέπει να υπολογιστούν οι περιπτώσεις
για ένα συντελεστή αντί τριών.

1.4.3 Πρόβλεψη με βάση την κίνηση
Το κύριο χαρακτηριστικό των περισσότερων πρωτοκόλλων συμπίεσης βίν-

τεο είναι η πρόβλεψη με βάση την κίνηση (motion prediction): Οι εικόνα i
συγκρίνεται με κάποια προηγούμενη ή επόμενη εικόνα, ανάλογα με τις δυνα-
τότητες κάθε πρωτοκόλλου και αν η διαφορά τους είναι μικρή, τότε αντί να
αποσταλεί ολόκληρη η πληροφορία για την εικόνα i αποστέλλονται μόνο οι δια-
φορές της από την εικόνα i − 1. Συγκεκριμένα, στην απλούστερη περίπτωση,
κάθε μια εικόνα χωρίζεται σε τμήματα μεγέθους συνήθως 16× 16 σημείων τα
οποία ονομάζονται macroblocks. Για κάθε ένα macroblock της εικόνας i βρί-
σκεται με βάση διάφορους αλγόριθμους αναζήτησης το τμήμα της εικόνας i− 1
με το οποίο το συγκεκριμένο macroblock έχει τη μικρότερη διαφορά, και τελι-
κά, η πληροφορία που αποστέλλεται για αυτό το macroblock είναι ένας πίνακας
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με τις διαφορές του από το σημείο στο οποίο βρέθηκε η ελάχιστη διαφορά και
ένα διάνυσμα με τη θέση του σημείου ελάχιστης διαφοράς που ονομάζεται διά-
νυσμα κίνησης (motion vector). ΄Ενα macroblock στο οποίο γίνεται πρόβλεψη
με βάση την κίνηση ονομάζεται inter-coded ή απλά inter.

Εκτός από την πρόβλεψη με βάση την κίνηση, δηλαδή τη χρονική πρόβλεψη
(temporal prediction), ένα macroblock μπορεί να συμπιεστεί και με βάση τις
τιμές των γειτονικών του macroblock ή ακόμα και να αποσταλούν οι τιμές του
ίδιου του macroblock, δηλαδή με χωρική πρόβλεψη (spatial prediction). ΄Ενα
macroblock στο οποίο γίνεται χωρική πρόβλεψη ονομάζεται intra-coded ή απλά
intra.

Τέλος, μπορεί να υπάρχουν macroblock τα οποία είναι ακριβώς ίδια με κά-
ποια άλλα, οπότε δε χρειάζεται να αποσταλεί πίνακας με τις διαφορές τους από
κάποιο άλλο macroblock. Αυτά ονομάζονται skip macroblocks και η μόνη
πληροφορία που χρειάζεται για την περιγραφή τους είναι ένα διάνυσμα που ανα-
φέρει το σημείο από το οποίο αυτά προέρχονται. Τα skip macroblock είναι
τα πιο οικονομικά από άποψη συμπίεσης για αυτό και τις περισσότερες φορές
προτιμώνται έναντι των άλλων τύπων.

Ο σκοπός αυτής της πρόβλεψης, είναι ουσιαστικά να μειωθεί η ποσότητα
της πληροφορίας που χρειάζεται για την αναπαράσταση αυτού. Για παράδειγμα,
όταν δε γίνει καμία πρόβλεψη για ένα macroblock τότε θα χρειάζονται 256
τυχαίες τιμές για την αναπαράσταση του. ΄Αν όμως αυτό γίνει πρόβλεψη αυτού
με βάση κάποιο άλλο macroblock, τότε μπορεί τελικά από τις 256 τιμές, οι 200
να μηδενίζονται αφού θα είναι ίδιες με τις τιμές του άλλου, άρα μόνο οι 56 θα
είναι τελικά τυχαίες, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της εντροπίας
και τελικά της πληροφορίας που χρειάζεται για την αναπαράσταση αυτού του
macroblock.

1.4.4 Μετασχηματισμός διαφορών
΄Οπως ήδη αναφέρθηκε, εκτός από τα skip macroblocks, θα πρέπει να απο-

σταλεί μια σειρά από τιμές που αφορούν τη διαφορά της τιμής κάθε ενός σημείου
του macroblock από το σημείο της άλλης εικόνας με το οποίο βρέθηκε να έχει τη
μικρότερη διαφορά, ή τις τιμές κάθε ενός σημείου με βάση τη χωρική πρόβλεψη.
Σε κάθε περίπτωση, ο πίνακας αυτός ο οποίος γενικά περιέχει 16 × 16 = 256
τιμές, μετασχηματίζεται στο πεδίο των συχνοτήτων με βάση έναν διακριτό με-
τασχηματισμό συνημιτόνου (Discrete Cosine Transform). Ενώ στην αρχή οι
τιμές των διαφορών είναι ένας πίνακας 256 στοιχείων ο οποίος έχει τυχαίες
τιμές σε όλα του τα σημεία, μετά το μετασχηματισμό τα πρώτα στοιχεία του
πίνακα παίρνουν μεγαλύτερες τιμές. Μέχρι εδώ, μπορεί να γίνει κατανοητό ότι
δεν γίνεται κάποια συμπίεση, αφού για κάθε macroblock υπάρχουν 256 τιμές
με ίδιο εύρος με το αρχικό.

Στη συνέχεια όμως, οι τιμές του πίνακα κβαντίζονται, δηλαδή διαιρούνται
με κάποιον αριθμό (το συντελεστή κβαντοποίησης) ανάλογα την ποιότητα συμ-
πίεσης και κάποιες εξ αυτών θα πάρουν την ίδια τιμή, ενώ άλλες θα μηδενιστούν
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τελείως. Η ποιότητα συμπίεσης ορίζεται από το συντελεστή κβαντισμού Q ο
οποίος όσο μεγαλώνει χειροτερεύει μεν η ποιότητα του βίντεο (αφού χάνονται
περισσότερες τιμές), αλλά χρειάζονται λιγότερα bits για την αναπαράσταση κά-
θε εικόνας. Ο συντελεστής κβαντισμού ουσιαστικά δηλαδή καθορίζει το πόσο
πολύ θα κβαντιστούν οι τιμές του πίνακα συντελεστών κάθε macroblock.

Ο κβαντισμός των συντελεστών είναι και ο λόγος που πραγματοποιείται ο
μετασχηματισμός των τιμών στο πεδίο των συχνοτήτων, αφού έτσι υπάρχει μια
ταξινόμηση των τιμών με βάση τη σημαντικότητα τους και πολλές τιμές που
δε προσφέρουν σημαντική πληροφορία στο macroblock, λόγω του κβαντισμού,
μηδενίζονται και δε καταλαμβάνουν καθόλου πληροφορία.

Τέλος, οι κβαντισμένες τιμές κάθε macroblock συμπιέζονται με μη απωλε-
στικό τρόπο, για παράδειγμα με Variable Length Coding - VLC ή Context-
adaptive Binary Arithmetic Coding - CABAC στο H.264 και πλέον γίνονται
μέρος της συμπιεσμένης εικόνας.

1.4.5 Είδη εικόνων
Κάθε μια εικόνα σε ένα κατά βίντεο συμπιεσμένο κατά MPEG μπορεί να

είναι τριών διαφορετικών τύπων: I, P και B. Οι εικόνες I περιέχουν μόνο intra
macroblocks και δε χρειάζονται άλλες γειτονικές εικόνες για να υπολογιστούν
οι τιμές τους. Στις εικόνες αυτές δηλαδή δε γίνεται καμία χρονική πρόβλεψη,
κάτι που έχει ως αποτέλεσμα το να έχουν μεγαλύτερο μέγεθος από τα άλλα
είδη εικόνων, όμως είναι απαραίτητη η ύπαρξη τους στα βίντεο για δύο λόγους:
Η γρήγορη αναζήτηση (fast seek) είναι δυνατή μόνο με την ύπαρξη I εικόνων
αφού σε άλλη περίπτωση θα πρέπει να αποσυμπιεστούν όλες οι εικόνες (μιας και
η μία θα βασίζεται στην άλλη). Επίσης, σε πρωτόκολλα πριν το H.264 γίνονταν
διάφορα αριθμητικά σφάλματα κατά τους μετασχηματισμούς τα οποία συσσω-
ρεύονταν και έπρεπε σε τακτά χρονικά διαστήματα να εισάγεται μια εικόνα I έτσι
ώστε τα σφάλματα αυτά να «καθαριστούν». Αντίθετα, στο H.264 γίνεται ακόμα
και να μη χρησιμοποιούνται καθόλου εικόνες I αφού εκεί οι μετασχηματισμοί
γίνονται με ακεραίους και δεν έχουν σφάλματα ([WSBL03]).

Στις εικόνες P και B μπορεί να υπάρχουν τόσο inter, intra όσο και skip
macroblocks. ΄Ετσι, για την αποσυμπίεση τους χρειάζεται να έχουν ήδη απο-
συμπιεστεί πρώτα άλλες εικόνες. Η διαφορά των εικόνων P από των B είναι
ότι στις μεν πρώτες μπορεί να έχει γίνει πρόβλεψη μόνο με τις προηγούμενες
εικόνες (backward prediction), δηλαδή η εικόνα i χρειάζεται μόνο κάποια από
τις εικόνες j, με j < i για την πρόβλεψη της, ενώ αντίθετα στις εικόνες B, η
πρόβλεψη γίνεται με βάση τόσο τις προηγούμενες όσο και τις επόμενες εικόνες
(forward prediction), ανάλογα με το που βρίσκεται η μικρότερη διαφορά.

Οι εικόνες που περιλαμβάνονται μεταξύ δύο εικόνων I ονομάζονται ομάδα
εικόνων (Group Of Pictures - GOP), και έχουν την ιδιότητα ότι αποτελούν μια
ανεξάρτητη οντότητα και μπορούν να αποσυμπιεστούν χωρίς τη χρήση άλλων
εικόνων. Ο τύπος των εικόνων μιας ομάδας εικόνων συνήθως ακολουθεί κάποια
συγκεκριμένη μορφή, για παράδειγμα IPPPP... (χωρίς πρόβλεψη με επόμενες
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εικόνες), ή IBBPBBPBBP... (αρκετά συνηθισμένη περίπτωση) ή IIIII...
(χωρίς χρονική πρόβλεψη) κοκ.

1.4.6 ΄Αλλες έννοιες
Παρουσιάζονται στη συνέχεια τρεις έννοιες που δεν αφορούν άμεσα τη συμ-

πίεση βίντεο αλλά είναι πολύ σημαντικές. Η ανάλυση, το interlace, ο ρυθμός
μετάδοσης εικόνων και ο ρυθμός μετάδοσης bit.

1.4.6.1 Ανάλυση

΄Οπως ήδη αναφέρθηκε, οι εικόνες που αποτελούν ένα βίντεο και κατ΄ επέ-
κταση το ίδιο το βίντεο αποτελούνται από h×w σημεία (pixels), με h και w το
ύψος και πλάτος της εικόνας. Υπάρχουν μια σειρά από προκαθορισμένες ανα-
λύσεις οι οποίες έχουν συγκεκριμένη ονομασία στο χώρο της ψηφιακής εικόνας
και βίντεο. ΄Ετσι, QCIF είναι η ανάλυση 176 × 144, CIF είναι η 352 × 288, η
VGA είναι η 640× 480 και η QVGA η 320× 240.

Το aspect ratio καθορίζει το λόγο πλάτος προς ύψος εικόνας σε ένα βίντεο.
Στην τηλεόραση χρησιμοποιείται το 4 : 3 ενώ στο σινεμά το 16 : 9. Στους
υπολογιστές, αρχικά οι οθόνες ήταν 4 : 3, όμως τα τελευταία χρόνια αρχίζει
να διαδίδεται πολύ το 16 : 9. Παρότι στο ψηφιακό βίντεο μπορεί να επιλεγούν
οποιαδήποτε αυθαίρετα aspect ratios, προτιμώνται τα κλασσικά 4 : 3 και 16 : 9
για λόγους συμβατότητας με τα υπάρχοντα βίντεο.

Στις νέες LCD ή Plasma τηλεοράσεις, υπάρχει η ένδειξη Full HD (High
Definition), μαζί με κάποιον αριθμό και γράμμα, πχ 1080i. Ο αριθμός έχει να
κάνει με το πόσες «οριζόντιες γραμμές» υπάρχουν στην οθόνη (δηλαδή το ύψος
σε pixel). Για παράδειγμα, στο 1080i υπάρχουν 1080 οριζόντιες γραμμές, έτσι
οι ανάλυση που υποστηρίζεται είναι 1920 × 1080 στα 16 : 9. Το i σημαίνει
interlace σε αντίθεση με το progressive (p). ΄Ενα άλλο παράδειγμα: 720p
(1280 × 720 progressive). Οι έννοιες του interlace και του progressive θα
εξηγηθούν στη συνέχεια.

Η επίδραση που έχει η ανάλυση σε μια εικόνα, μπορεί να φανεί στην εικόνα
1.1: Αρχικά, η δειγματοληψία έγινε σε ένα μόνο σημείο, οπότε η εικόνα θα
έχει ένα μόνο χρώμα. Στη συνέχεια, σε 2 × 2 έχει 4 χρώματα, 5 × 5 25
χρώματα κοκ. ΄Οσο η ανάλυση αυξάνει, τόσο θα βελτιώνεται και η ποιότητα
του απεικονιζόμενου αντικειμένου. Σε ένα ψηφιακό βίντεο μπορεί ουσιαστικά
μόνο να μειωθεί η ανάλυση του, πχ για αναπαραγωγή σε συσκευές με μικρή
οθόνη ή εξοικονόμηση χώρου αποθήκευσης και εύρους ζώνης μετάδοσης. Η
μείωση αυτή της ανάλυσης θα μπορούσε να γίνει είτε με πολύ απλό τρόπο,
απλώς δηλαδή κόβοντας γραμμές και στήλες από pixel, είτε με πιο περίπλοκο
τρόπο, συνδυάζοντας δηλαδή τις γραμμές που πρέπει να αποκοπούν σε μια νέα
με τα pixel της νέας να έχουν το μέσο όρο των χρωμάτων των δύο γραμμών
που ενώθηκαν.
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Σχήμα 1.1: Επίδραση ανάλυσης σε μια εικόνα

Αύξηση της ανάλυσης θα μπορούσε θεωρητικά να γίνει με παρόμοιους τρό-
πους (διπλασιασμό γραμμών και στηλών) αλλά δεν έχει σχεδόν καμία ουσιαστι-
κή εφαρμογή μιας και από τη στιγμή που γίνεται η δειγματοληψία μιας εικόνας
δε μπορεί να βρεθούν με κανένα τρόπο τα χρώματα που είχε ο χώρος ανάμεσα
στα pixels, παρά μόνο να προσεγγιστούν με π.χ παρεμβολή.

1.4.6.2 Interlace

Μια τεχνική που χρησιμοποιείται κατά κόρον κατά την ψηφιοποίηση και με-
τάδοση τηλεοπτικού σήματος για τη βελτίωση της ποιότητας αυτού χωρίς όμως
τη σπατάλη περισσότερου εύρους ζώνης μετάδοσης είναι η τεχνική του inter-
lace. Για την απεικόνιση των εικόνων του βίντεο, ουσιαστικά υπάρχουν δύο
τρόποι: Ο progressive και ο interlaced. Στο μεν progressive, κάθε εικόνα του
βίντεο καταγράφεται, μεταδίδεται και απεικονίζεται ολόκληρη, γραμμή - γραμμή,
από πάνω προς τα κάτω και αριστερά προς τα δεξιά. Αντίθετα, στο interlaced, η
απεικόνιση γίνεται γραμμή παρά γραμμή, ξεκινώντας τη μία φορά από την πρώτη
γραμμή και την άλλη από τη δεύτερη γραμμή, έτσι ώστε τη μια να απεικονίζον-
ται οι περιττές γραμμές της εικόνας και την άλλη οι άρτιες. Κάθε μια από τις
επιμέρους εικόνες που έχουν μόνον τις άρτιες ή μόνον τις περιττές γραμμές ονο-
μάζεται πεδίο. Τα πεδία καταγράφονται σε διαδοχικές χρονικές στιγμές. Λόγω
του τρόπου που λειτουργούν οι παλαιότερες τηλεοράσεις καθοδικού σωλήνα
(CRT) τα δύο πεδία φαίνονταν σα μια ενιαία εικόνα στο ανθρώπινο μάτι, και
έτσι μπορούσε να γίνει εξοικονόμηση εύρους ζώνης αφού μεταδίδονταν μόνο οι
μισές γραμμές κάθε φορά.

Το πώς απεικονίζεται ένα interlaced βίντεο φαίνεται στο σχήμα 1.2: Στην
εικόνα φαίνεται το πρόβλημα που δημιουργείται με το interlace (ονομάζεται
δόντια ποντικιού): Ο άντρας κινείται, οπότε οι άρτιες και οι περιττές γραμμές
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δείχνουν διαφορετικά πράγματα (αφού η δειγματοληψία τους έγινε σε διαδοχικές
χρονικές στιγμές). Η υπόλοιπη εικόνα είναι ακίνητη, άρα δεν δημιουργείται το
πρόβλημα εκεί.

Σχήμα 1.2: Παράδειγμα interlaced βίντεο

Επειδή μόνο οι οθόνες καθοδικού σωλήνα μπορούν να απεικονίσουν σω-
στά το interlaced βίντεο, σε όλες τις άλλες περιπτώσεις γίνεται deinterlacing,
δηλαδή συνδυάζονται τα δύο πεδία σε μια ενιαία εικόνα έτσι ώστε το βίντεο
να γίνει progressive. Αυτό συμβαίνει συνήθως και κατά την ψηφιοποίηση του
τηλεοπτικού σήματος προς συμπίεση, παρότι κάποια πρωτόκολλα συμπίεσης βίν-
τεο μπορούν να συμπιέσουν απευθείας το interlaced βίντεο χωρίς να χρειαστεί
μετατροπή του σε progressive.

Υπάρχουν γενικά τρεις διαφορετικές κατηγορίες μεθόδων για το deinter-
lacing:

• Οι άρτιες και οι περιττές υπόεικόνες συνδυάζονται σε μία ενιαία εικόνα.
Είναι μια πολύ κλασσική μέθοδος η οποία όμως σε εικόνες με γρήγορη
κίνηση δημιουργεί προβλήματα. Για παράδειγμα, στο σχήμα 1.3 φαίνεται
το ίδιο σχήμα (ένα τετράγωνο) όπου πάνω αριστερά κινείται οριζόντια με
γρήγορη ταχύτητα, πάνω δεξιά κινείται οριζόντια με πιο αργή ταχύτητα
ενώ κάτω αριστερά το σχήμα είναι ακίνητο (ή κινείται κάθετα). Επειδή τα
πεδία είναι από διαφορετικές χρονικές στιγμές, τα άκρα του τετραγώνου
δεν είναι πλέον ευθείες, και μάλιστα όσο γρηγορότερη είναι η κίνηση
τόσο περισσότερο δημιουργείται το οδοντωτό σχήμα στα άκρα (δόντια
ποντικιού). Για να μην δημιουργούνται τέτοια προβλήματα, υπάρχουν πιο
εξελιγμένες τεχνικές στις οποίες τα δύο πεδία αναμιγνύονται και όπου
υπάρχουν διαφορές βρίσκεται ο μέσος όρος αυτών, για παράδειγμα το
τετράγωνο πάνω δεξιά θα φαίνεται όπως αυτό που είναι κάτω δεξιά.

• Κάθε υποεικόνα μετατρέπεται σε μια ξεχωριστή εικόνα (διπλασιάζοντας
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Σχήμα 1.3: Περιπτώσεις deinterlace

τις γραμμές της έτσι ώστε να έχει τη σωστή ανάλυση). Εδώ δεν υπάρ-
χουν τα προβλήματα της προηγούμενης μεθόδου, όμως οι εικόνες έχουν
ουσιαστικά τη μισή ανάλυση, αφού για κάθε μια χρησιμοποιούνται μόνο
οι μισές γραμμές.

Πιο εξελιγμένες τεχνικές χρησιμοποιούν ανίχνευση κίνησης έτσι ώστε να
καλύψουν τις διαφορές μεταξύ των πεδίων. Για παράδειγμα, στο τετράγωνο
του σχήματος 1.3 θα ανιχνευόταν η οριζόντια του κίνηση και θα ενώνονταν
κατάλληλα οι εικόνες από τα δύο πεδία έτσι ώστε να μη δημιουργηθούν τα
προβλήματα της απλής παράθεσης πεδίων, ούτε να μειωθεί η ανάλυση.

1.4.6.3 Ρυθμός μετάδοσης εικόνων

Ο ρυθμός μετάδοσης εικόνων (frame rate) έχει να κάνει με το
πόσο γρήγορα πρέπει να προβάλλονται οι εικόνες του βίντεο έτσι ώστε αυτό να
εμφανίζεται στη σωστή ταχύτητα και να είναι συγχρονισμένο με τον ήχο και
τυχόν υποτίτλους. Μετράται σε εικόνες ανά δευτερόλεπτο (fps). Υπάρχουν
διάφορες προκαθορισμένες τιμές για τα fps:

• Στο σινεμά, προβάλλονται παραδοσιακά 24 εικόνες ανά δευτερόλεπτο.

• Στην τηλεόραση PAL (ευρωπαϊκή), προβάλλονται 25 εικόνες ανά δευτε-
ρόλεπτο. Ουσιαστικά, επειδή χρησιμοποιείται interlaced μετάδοση, προ-
βάλλονται 50 πεδία το δευτερόλεπτο, και έτσι καταλήγουν στις 25 εικόνες.
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• Στην τηλεόραση NTSC (αμερικάνικη), προβάλλονται 60× 1000/1001 =
59,94 πεδία το δευτερόλεπτο, δηλαδή 29,97 εικόνες. Η εισαγωγή αυτού
του παράξενου κλάσματος έγινε έτσι ώστε να μην υπάρχει παρεμβολή
μεταξύ του χρώματος και του ήχου.

• Στα κινητά τηλέφωνα, χρησιμοποιούνται αρκετά μικρότερες αναλύσεις,
της τάξης των 10 με 15 εικόνων ανά δευτερόλεπτο.

• Στο βίντεο υψηλής ποιότητας, υπάρχουν ρυθμοί της τάξης των 50 η 60
εικόνων ανά δευτερόλεπτο, δηλαδή διπλάσιες από ότι στην απλή τηλεό-
ραση.

1.4.6.4 Ρυθμός μετάδοσης bit

Ο ρυθμός μετάδοσης bit (bitrate) είναι το πόσο εύρος ζώνης χρειά-
ζεται για τη μετάδοση του βίντεο, δηλαδή το μέγεθος του βίντεο ανά δευτερό-
λεπτο. Εξαρτάται από την ανάλυση του βίντεο, το πόσο έχει αυτό συμπιεστεί,
αλλά και από το περιεχόμενο του βίντεο. Δηλαδή ένα βίντεο με πολλά χρώματα
θα χρησιμοποιεί περισσότερο bitrate από ένα βίντεο γεμάτο με μαύρες εικόνες,
όμοίως και ένα βίντεο υψηλότερης ανάλυσης ή με λιγότερη συμπίεση. Συνήθως
μετράται σε bit / s και πάντοτε εξαρτάται από το fps, αφού υπολογίζεται από
το μέγεθος κάθε συμπιεσμένης εικόνας του βίντεο. Για παράδειγμα, για την
μετάδοση του ίδιου ακριβώς βίντεο σε διπλάσιο fps θα χρειάζεται το διπλάσιο
bitrate.

Η συμπίεση βίντεο τις περισσότερες φορές στοχεύει στη διατήρηση ενός
καθορισμένου και σταθερού ρυθμού μετάδοσης bit για κάθε βίντεο έτσι ώστε
να είναι εύκολη η μετάδοση αυτού από κανάλια συγκεκριμένου εύρους ζώνης ή
η αποθήκευση αυτού σε μέσα συγκεκριμένης χωρητικότητας όπως τα DVD.

1.5 Τι περιλαμβάνεται στα επόμενα

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή στις τεχνικές ανίχνευσης αλλα-
γών πλάνου και προτείνονται δύο συγκεκριμένες τεχνικές για χρήση στα επόμε-
να κεφάλαια, μιας και η ανίχνευση αλλαγής πλάνου χρησιμοποιείται σε μεγάλο
βαθμό στις τεχνικές αναζήτησης βίντεο που παρουσιάζονται στην εργασία αυτή.
Οι τεχνικές ανίχνευσης πλάνου που παρουσιάζονται είναι η ανίχνευση με βάση
τον αριθμό των intra macroblock κάθε εικόνας και η ανίχνευση με βάση το
ιστόγραμμα φωτεινότητας. Και για τις δύο πραγματοποιείται αρχικά μία θεωρη-
τική ανάλυση του τρόπου λειτουργίας τους και ακολουθούν μια περιγραφή των
υλοποιήσεων και κάποια πειραματικά αποτελέσματα

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται θεωρητικά οι διάφορες τεχνικές ανα-
ζήτησης βίντεο που προτείνει η εργασία. Αφού γίνει μια εισαγωγή στην ανα-
ζήτηση βίντεο και τα προβλήματα της, παρουσιάζονται αναλυτικά οι τεχνικές
αναζήτησης καθώς και μια σειρά από βελτιώσεις και παραλλαγές αυτών. Οι
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τεχνικές αυτές είναι η πιθανοτική μέθοδος, η μέθοδος των intra macroblock
και η μέθοδος της βάσης δεδομένων.

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τρία πλήρη συστήματα αναζήτησης
βίντεο τα οποία χρησιμοποιούν τις τεχνικές του τρίτου κεφαλαίου. Τα δύο
πρώτα είναι παρόμοια με τη διαφορά ότι το μεν πρώτο χρησιμοποιεί μια γραφική
διεπαφή χρήστη ενώ το δεύτερο χρησιμοποιεί διεπαφή κειμένου για ευκολότερη
εξαγωγή πειραματικών αποτελεσμάτων. Το τρίτο σύστημα ονομάζεται συνεχής
αναζήτηση και είναι ένα σύστημα το οποίο δέχεται μια σειρά από αποσπάσματα
και αναζητά αυτά τα αποσπάσματα σε κάποιο ζωντανό και συνεχές πρόγραμμα.
Η χαρακτηριστικότερη του εφαρμογή είναι προφανώς η αναζήτηση συγκεκριμέ-
νων διαφημίσεων σε κάποιο τηλεοπτικό πρόγραμμα.

Γίνεται αναφορά στην αρχιτεκτονική και υλοποίηση των συστημάτων αυτών
καθώς και σε διάφορα κοινά χαρακτηριστικά που τυχόν έχουν. ΄Ετσι μπορεί
να διαφανούν οι απαιτήσεις ενός πλήρους συστήματος αναζήτησης βίντεο αλλά
και τρόποι για την ικανοποίηση αυτών, ενώ γίνονται κατανοητοί οι λόγοι για
μια σειρά από αποφάσεις που πάρθηκαν αλλά και ενισχύονται τα θεωρητικά και
πειραματικά αποτελέσματα.

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται μια σειρά από αναλυτικά πει-
ραματικά αποτελέσματα για τη λειτουργία όλων των μεθόδων αναζήτησης που
παρουσιάστηκαν, τόσο για την ταχύτητα λειτουργίας τους όσο και για το πόσο
καλά τελικά δουλεύουν, ενώ στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται τα γενικά συμπερά-
σματα από την εργασία αυτή καθώς και η μελλοντική εργασία που θα μπορούσε
να γίνει στον κλάδο της ευθείας αναζήτησης βίντεο.
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Κεφάλαιο 2

Ανίχνευση αλλαγών πλάνου

Ε
πειδη η ανίχνευση των αλλαγών πλάνου είναι ένα απαραίτητο εργαλείο για
τις τεχνικές αναζήτησης βίντεο που θα περιγραφούν στη συνέχεια, θα γίνει

εδώ μια σύντομη ανασκόπηση των υπαρχόντων τεχνικών ανίχνευσης αλλαγής
πλάνου και κατόπιν θα προταθούν δύο απλές μέθοδοι ανίχνευσης οι οποίες
κατόπιν θα χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή πειραματικών αποτελεσμάτων
για τις μεθόδους αναζήτησης.

Είναι πολύ σημαντικό εδώ να σημειωθεί ότι η εργασία αυτή δεν έχει ως σκο-
πό την αντικειμενική εύρεση των αλλαγών πλάνου ή σκηνής ενός βίντεο. Οι
περισσότερες εργασίες στο αντικείμενο της εύρεσης αλλαγών πλάνου έχουν ως
σκοπό τους το να βρουν τις αλλαγές πλάνου ενός βίντεο, όπως θα τις εύρισκε
κάποιος άνθρωπος ο οποίος παρακολουθούσε το βίντεο. Η εύρεση των πραγ-
ματικών αλλαγών πλάνου είναι πολύ σημαντική για τη γρήγορη προεπισκόπηση
ενός βίντεο, την κατάταξη του βίντεο σε κατηγορίες, την αναζήτηση βίντεο κ.α.

Αντίθετα, σε αυτή την εργασία ορίζονται κάποιες εικόνες του βίντεο ως
«αλλαγές πλάνου», ακόμα και αν δεν είναι πραγματικές αλλαγές πλάνου όπως
θα τις επέλεγε κάποιος άνθρωπος που παρακολουθεί το βίντεο. Οι αλλαγές
πλάνου όμως που χρησιμοποιούνται στην εργασία

έχουν μια πολύ σημαντική ιδιότητα: Πρέπει να ανιχνεύονται οι ίδιες αλλαγές
πλάνου στο ίδιο βίντεο, έστω και αν αυτό έχει υποστεί επεξεργασία, πχ να έχει
αλλάξει η ανάλυση του, να έχει μειωθεί η ποιότητα του, να έχουν προστεθεί
λογότυπα, να έχει αφαιρεθεί ο ήχος του κοκ. Αυτό είναι απαραίτητο, αφού,
εφόσον οι αλλαγές πλάνου θα χρησιμοποιηθούν ως χαρακτηριστικό αναζήτησης
ενός βίντεο, θα πρέπει να είναι οι ίδιες στο απόσπασμα και στο βίντεο από το
οποίο το απόσπασμα προέρχεται.

2.1 Υπάρχουσες μέθοδοι

Η ανίχνευση αλλαγής πλάνου έχει ερευνηθεί εκτενώς εδώ και κάμποσα
χρόνια μιας και με την εξαγωγή των εικόνων που έχουν αλλαγές πλάνου μπορεί
να γίνει αναζήτηση βίντεο, μπορεί να δημιουργηθεί μια περίληψη του βίντεο,
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μπορεί το βίντεο να χωριστεί σε τμήματα κλπ [HL01]. Μια αλλαγή πλάνου
μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες: Στην απότομη αλλαγή πλάνου (abrupt
shot cut) όπου η εικόνα i − 1 ανήκει σε διαφορετικό πλάνο από ότι η εικόνα
i και στην βαθμιαία αλλαγή πλάνου (gradual shot cut), όπου η εικόνα i −M
ανήκει σε διαφορετικό πλάνο από ότι η εικόνα i, αλλά στις εικόνες i + 1 ώς
i −M − 1 υπάρχει μια ανάμιξη των δύο αυτών πλάνων με βάση κάποιο εφφέ,
όπως fade-in, fade-out, dissolve κοκ. Συνήθως οι βαθμιαίες αλλαγές πλάνου
είναι και αλλαγές σκηνής αφού σπάνια οι σκηνοθέτες χρησιμοποιούν τέτοια
εφφέ για να περάσουν σε άλλο πλάνο της ίδιας σκηνής.

Στις αναφορές [GKS00] και [Lie99] υπάρχουν εργασίες στις οποίες γίνε-
ται σύγκριση διαφόρων τεχνικών εύρεσης τόσο απότομων όσο και βαθμιαίων
αλλαγών σκηνής. Επίσης το TRECVID [KOS06] είναι ένας διαγωνισμός για
συστήματα ανάλυσης βίντεο του οποίου ένα τμήμα έχει να κάνει με την ανα-
γνώριση αλλαγών πλάνου.

΄Ενας λόγος για τον οποίο η εύρεση αλλαγών πλάνου είναι τόσο δημοφιλής
είναι ότι είναι δυνατή ακόμα και χωρίς αποσυμπίεση του βίντεο ([WDV+03]).
΄Εχουν προταθεί τρόποι για εύρεση αλλαγής πλάνου που χρησιμοποιούν τους
συντελεστές DC του συμπιεσμένου κατά MPEG ([Bes04]), πληροφορίες που
αφορούν την κίνηση στο βίντεο (όταν αλλάζει το πλάνο θα υπάρχει απότομη αλ-
λαγή στην κατεύθυνση της κίνησης διαφόρων αντικειμένων του βίντεο [BGG99]),
στο μέγεθος που έχει κάθε εικόνα όταν συμπιεστεί (αφού για μια εικόνα που
είναι αλλαγή πλάνου δε θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί η προηγούμενη για πρό-
βλεψη [LLZL04]) αλλά και τον τρόπο με τον οποίο έχει συμπιεστεί, δηλαδή τον
τύπο κάθε ενός macroblock της εικόνας ([PC99] τα περισσότερα macroblock
μιας εικόνας που δεν είναι αλλαγή πλάνου θα έχουν προβλεφθεί από αυτά της
προηγούμενης εικόνας).

Κάποιες εργασίες αφορούν μόνο την εύρεση βαθμιαίων αλλαγών πλάνου, και
μάλιστα με συγκεκριμένο τρόπο ([LZ01]) ενώ οι περισσότερες, όπως η [JBC05]
αφορούν τόσο της απότομες όσο και τις βαθμιαίες αλλαγές πλάνου.

Οι περισσότερες από τις παραπάνω εργασίες χρησιμοποιούν σε γενικές
γραμμές την ακόλουθη, σχετικά απλή στην κατανόηση της μέθοδο για την
εύρεση απότομων αλλαγών πλάνου:

Από κάθε εικόνα i ενός βίντεο εξάγεται με βάση τα χαρακτηριστικά της
κάποια μετρική M , έτσι ώστε να δημιουργείται η ακολουθία M(i). Ορίζεται
επίσης μια συνάρτηση D(i, i − 1) = |M(i) −M(i − 1)| η οποία επιστρέφει τη
διαφορά δύο γειτονικών εικόνων. Τέλος, υπάρχει κάποιο κατώφλι απόφασης
για αλλαγή πλάνου ε. Τότε, αποφασίζεται ότι υπάρχει αλλαγή σκηνής στην
εικόνα i αν D(i, i− 1) > ε.

Ο βασικός αυτός αλγόριθμος επιδέχεται μια σειρά από παραλλαγές, οι οποίες
αφορούν τα χαρακτηριστικά που εξάγονται από κάθε βίντεο, τη μετρική M που
χρησιμοποιείται, το αν θα χρησιμοποιηθούν όλες οι εικόνες του βίντεο ή όχι, το
D το οποίο συνήθως δεν έχει την απλή μορφή της προηγούμενης παραγράφου
αλλά λαμβάνει υπ΄ όψιν του διάφορες επιπλέον παραμέτρους και τέλος το ε του
οποίου επίσης η τιμή μπορεί να αλλάζει [DNR05, Bes04, LLZL04].
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2.2. Μ�ΕΤΡΗΣΗ ΕΠ�ΙΔΟΣΗΣ

2.2 Μέτρηση επίδοσης

Η επίδοση των μεθόδων ανίχνευσης αλλαγής πλάνου έχει να κάνει με την
ταχύτητα τους αλλά και με το πόσο σωστά γίνεται η ανίχνευση. Σχετικά με το
δεύτερο σκέλος, είναι σημαντικό να οριστούν δύο μεγέθη που χρησιμοποιούνται
κατά κόρον στην βιβλιογραφία ([GKS00]). Σε αυτά, ελέγχεται σε κάποιο δο-
κιμαστικό βίντεο το πόσες αλλαγές πλάνου ανιχνεύθηκαν σωστά Nc, το πόσες
χάθηκαν Nm και το πόσες βρέθηκαν χωρίς να υπάρχουν Nf .

Ορισμός 2.2.1 Ως Ανάκληση (recall) ορίζεται το μέγεθος

R =
Nc

Nc + Nm
,

δηλαδή είναι ένα μέτρο του πόσες αλλαγές πλάνου δεν ανιχνεύονται και όσο πιο
κοντά είναι στο 1 τόσο λιγότερες αλλαγές πλάνου θα χάνονται.

Ορισμός 2.2.2 Ως Ακρίβεια (precision) ορίζεται το μέγεθος

P =
Nc

Nc + Nf
,

δηλαδή είναι ένα μέτρο του πόσες αλλαγές πλάνου βρίσκονται χωρίς να υπάρχουν.
΄Οσο πιο κοντά είναι στη μονάδα τόσο λιγότερες είναι οι εσφαλμένες αλλαγές
πλάνου.

΄Οπως μπορεί να γίνει κατανοητό, υπάρχει μια αντίστροφη σχέση μεταξύ της
ανάκλησης και της ακρίβειας, αφού όσο χαλαρότερα γίνονται τα κριτήρια για να
μη χαθεί κάποια αλλαγή πλάνου τόσο περισσότερες θα ανιχνεύονται ενώ δεν
υπάρχουν, και αντίστροφα, όσο αυστηρότερα γίνονται τα κριτήρια για να μην
ανιχνεύονται αλλαγές πλάνου τόσο περισσότερες θα χάνονται.

Η απόδοση των σύγχρονων τεχνικών ανίχνευσης αλλαγής πλάνου είναι αρ-
κετά καλή. Για παράδειγμα, η [JBC05] επιτυγχάνει ανάκληση ίση με 0,99 και
ακρίβεια ίση με 0,98 στις απότομες αλλαγές πλάνου, ενώ στις βαθμιαίες πε-
τυχαίνει 0,92 και 0,81 αντίστοιχα. Επίσης, η ταχύτητα εξαγωγής των αλλα-
γών πλάνου είναι ίση η ακόμα και ξεπερνάει την ταχύτητα πραγματικού χρό-
νου ([Bes04]). Αντίστοιχα είναι και τα αποτελέσματα των μεθοδολογιών του
TRECVID [KOS06].

2.3 Νέες προκλήσεις

Παρά τη βιβλιογραφία που υπάρχει ήδη στο αντικείμενο της ανίχνευσης
αλλαγών πλάνου, παρουσιάζονται συνεχώς νέες προκλήσεις στη συγκεκριμένη
περιοχή. Μια σημαντική πρόκληση έχει να κάνει με τη γρήγορη ανίχνευση
αλλαγών πλάνου σε βίντεο συμπιεσμένο με το πρωτόκολλο H.264.
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Το H.264 [WSBL03] είναι ένα νέο και πολύ δημοφιλές πρωτόκολλο συμ-
πίεσης βίντεο. ΄Εχει μια σειρά από νέα χαρακτηριστικά συμπίεσης με τη βοή-
θεια των οποίων, όπως φαίνεται και από την [OBL+04] μπορεί να πετύχει ίδια
ποιότητα (σηματοθορυβικό λόγο) έχοντας το μισό bit rate από τα παλαιότε-
ρα πρωτόκολλα. Το H.264 είναι ένα εξαιρετικά πολύπλοκο πρωτόκολλο και
οι λειτουργίες της κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης απαιτούν αρκετό χρό-
νο [HJKH03, OBL+04], για αυτό και η χρήση τεχνικών που απαιτούν πλήρη
αποσυμπίεση του βίντεο θα είναι καλό να αποφεύγεται.

Οι περισσότερες υπάρχουσες τεχνικές που υπάρχουν για εύρεση αλλαγών
πλάνου χωρίς αποσυμπίεση δε δουλεύουν στο H.264 λόγω της δομής του αλλά
και των νέων εργαλείων συμπίεσης που χρησιμοποιούνται. Για παράδειγμα, λό-
γω του ότι στο H.264 γίνεται και χωρική πρόβλεψη (και όχι μόνο χρονική), δεν
είναι εύκολη η εξαγωγή των DC συντελεστών κάθε macroblock όπως είναι στο
MPEG-2. Αυτό συμβαίνει επειδή οι τιμές του κάθε macroblock υπολογίζονται
με βάση τις τιμές άλλων macroblock. ΄Ετσι, οι DC συνιστώσες δεν περιέχουν
το μέσο όρο της ενέργειας στο συγκεκριμένο macroblock αλλά τη διαφορά από
κάποιο άλλο.

Οι μόνες πληροφορίες που μπορούν εύκολα να εξαχθούν από το συμπιεσμέ-
νο βίντεο είναι ο τύπος του κάθε macroblock και οι πληροφορίες για την κίνηση
του κάθε macroblock (αν έχει γίνει πρόβλεψη αυτού με βάση την κίνηση). ΄Ετσι,
οι εργασίες ανίχνευσης αλλαγής πλάνου στο H.264 χρησιμοποιούν παρόμοιες
τεχνικές με αυτές της [PC99], δηλαδή εξετάζουν τον τύπο κάθε macroblock
καθώς και το αν κάθε εικόνα είναι I, P ή B ούτως ώστε να καθοριστεί το αν μια
εικόνα είναι αλλαγή πλάνου. Παραδείγματα τέτοιων εργασιών είναι τα [SB08]
και [YLWGZ04]. Στην εργασία [BDC+] εκτός του τύπου κάθε macroblock
εξετάζονται και τα χαρακτηριστικά των intra macroblock για να μειωθούν οι
εσφαλμένες αναγνωρίσεις αλλαγών πλάνου λόγω εικόνων I που εισάγονται από
τον κωδικοποιητή1. ΄Ενα macroblock που κωδικοποιείται κατά intra μπορεί είτε
να κωδικοποιηθεί με χωρική πρόβλεψη ως έχει, είτε να χωριστεί σε 16 επιμέ-
ρους τμήματα και σε κάθε ένα να γίνει ξεχωριστή χωριστή πρόβλεψη. ΄Ετσι,
συγκρίνοντας τον τύπο των intra macroblock με αυτά των προηγούμενων ει-
κόνων μπορεί να βρεθεί αν υπάρχει πραγματική αλλαγή πλάνου ή απλώς έγινε
εισαγωγή μιας εικόνας I. Τέλος, στην [KL08] πραγματοποιείται επίσης εξέταση
των intra macroblock έτσι ώστε να μπορεί να γίνει ανίχνευση αλλαγής πλάνου
χωρίς αποσυμπίεση.

2.4 Μέθοδος intra macroblock

Σε αυτή την εργασία χρησιμοποιείται μια απλή μέθοδος για την ανίχνευση
αλλαγών πλάνου, παρόμοια με αυτές της παραπάνω ενότητας. Το σημαντικό
στοιχείο της μεθόδου είναι ότι λειτουργεί με βίντεο συμπιεσμένο κατά H.264

1Κυρίως για υποστήριξη seek, fast forward, error cancelation κοκ
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2.4. Μ�ΕΘΟΔΟΣ INTRA MACROBLOCK

χωρίς να χρειάζεται η αποσυμπίεση του βίντεο αυτού και έτσι επιλύει ένα από
τα προβλήματα που αναφέρθηκαν για την ανίχνευση πλάνου.

2.4.1 Λειτουργία
Η μέθοδος που προτείνεται δουλεύει σε ένα βίντεο που είναι συμπιεσμένο

κατά H.264 και οι εικόνες του έχουν τη μορφή IPPPPP.... Αυτό σημαίνει ότι
η πρώτη εικόνα ενός βίντεο είναι τύπου I και όλες οι επόμενες είναι τύπου P .
Αυτή η μορφή επιτρέπεται στο H.264 ενώ δεν επιτρεπόταν σε παλαιότερα πρω-
τόκολλα ([WSBL03]) αφού στο H.264 γίνονται πράξεις μόνο μεταξύ ακεραίων
και έτσι δε συσσωρεύονται αριθμητικά σφάλματα ώστε να είναι απαραίτητη μια
εικόνα I για να «καθαριστούν» τα σφάλματα αυτά. Υπάρχουν παραλλαγές της
μεθόδου που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα οι οποίες μπορούν να
λειτουργήσουν ακόμα και με βίντεο αυθαίρετης μορφής.

΄Ετσι, μετά την πρώτη εικόνα I, υπολογίζεται το ποσοστό των κωδικο-
ποιημένων κατά intra macroblock της εικόνας i και αν αυτό το ποσοστό είναι
μεγαλύτερο από κάποιο κατώφλι τότε σημαίνει ότι υπάρχουν πολλές αλλαγές σε
σχέση με την εικόνα i−1 άρα η εικόνα i είναι αλλαγή πλάνου. Το κατώφλι αυτό
μπορεί να είναι είτε σταθερό είτε να προσαρμόζεται ανάλογα με την ποιότητα
συμπίεσης του βίντεο, μιας και βίντεο καλύτερης ποιότητας θα έχει περισσότε-
ρα κωδικοποιημένα κατά intra macroblocks. Το σημαντικό πλεονέκτημα της
μεθόδου είναι ότι η πληροφορία που χρησιμοποιείται, δηλαδή το ποσοστό των
intra macroblock σε κάθε εικόνα, μπορεί να εξαχθεί χωρίς να χρειάζεται απο-
συμπίεση του βίντεο, κάτι που την καθιστά πολύ γρήγορη όπως θα φανεί και
αργότερα.

Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου έχει να κάνει με το γεγονός ότι το βίντεο
πρέπει να είναι της μορφής IPPPPP... η οποία δε χρησιμοποιείται ευρέως αφού
η μη ύπαρξη εικόνων I δεν επιτρέπει τη γρήγορη αναζήτηση και η μη ύπαρξη
εικόνων B δεν επιτρέπει την πρόβλεψη με βάση επόμενες εικόνες. Ο συνήθης
τύπος δηλαδή είναι IBPBP... με εισαγωγή ενός I κάθ 15 ή 25 εικόνες.

Παρόλα αυτά, η προτεινόμενη μέθοδος είναι εφαρμόσιμη με μικρές αλλαγές
όταν υπάρχουν διάσπαρτα I frames στο βίντεο. Οι λύσεις είναι δύο:

• ΄Ολες οι εικόνες I θεωρούνται αλλαγές πλάνου, κάτι που θα δημιουργήσει
πολλές αλλαγές πλάνου ενώ αυτές δεν υπάρχουν.

• Οι πρόσθετες εικόνες I αγνοούνται, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα το
χάσιμο κάποιων αλλαγών πλάνου, αφού δε θα ανιχνεύονται οι αλλαγές
πλάνου που τυχαίνουν μαζί με μια εικόνα I.

Οι αλλαγές πλάνου που θα χαθούν με τη δεύτερη λύση είναι πολύ λιγότερες
από αυτές που θα δημιουργηθούν με την πρώτη λύση. ΄Ομως η επιλογή της
δεύτερης λύσης δεν είναι πάντοτε εύκολη, μιας και πολλοί κωδικοποιητές, όταν
αντιληφθούν ότι η επόμενη εικόνα αποτελεί αλλαγή πλάνου, την κωδικοποιούν
κατά I και έτσι δεν υπάρχει κάποιος ασφαλής τρόπος για τον εύκολο διαχωρισμό
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των πραγματικών αλλαγών πλάνου από τις εικόνες I. Σημειώνεται ότι υπάρχουν
στη βιβλιογραφία τεχνικές με τη βοήθεια των οποίων να μπορεί να καθοριστεί με
μεγάλη πιθανότητα το αν κάποια εικόνα I είναι ή όχι αλλαγή πλάνου ([BDC+]).

Αναφορικά με τις εικόνες B τώρα, μπορούν να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος
της [PC99]: Εκτός από τον αριθμό των intra macroblock κάθε εικόνας, χρη-
σιμοποιούνται και τα αποτελέσματα της πρόβλεψης κίνησης των εικόνων B.
΄Εστω το παράδειγμα PBP . Αν η αλλαγή πλάνου είναι στην πρώτη εικόνα,
τότε η πρώτη εικόνα P θα έχει πολλά intra macroblock και η B θα προβλεφθεί
κυρίως από την πρώτη εικόνα P . Αν είναι στη δεύτερη εικόνα (δηλαδή στο B),
τότε η δεύτερη εικόνα P θα έχει κυρίως intra macroblock και η B θα προβλε-
φθεί με βάση αυτήν. Αν τέλος η αλλαγή πλάνου είναι στην τρίτη εικόνα, τότε
το B θα προβλεφθεί με βάση την πρώτη εικόνα P , ενώ το δεύτερο P θα έχει
περισσότερα intra. ΄Ετσι, ακόμα και στην περίπτωση ενός βίντεο που περιέχει
και εικόνες B είναι εύκολη η εξαγωγή των αλλαγών πλάνου χωρίς να χρειάζεται
αποσυμπίεση του βίντεο.

2.4.2 Υλοποίηση
Η μέθοδος ανίχνευσης αλλαγών πλάνου που προτείνεται υλοποιήθηκε με τη

βοήθεια της βιβλιοθήκης ανοιχτού κώδικα FFmpeg [FFM]. Η FFmpeg είναι
μια βιβλιοθήκη που υλοποιεί μια σειρά από πρωτόκολλα συμπίεσης και απο-
συμπίεσης βίντεο. Ο κώδικας της βιβλιοθήκης είναι ανοιχτός και είναι σχετικά
εύκολο να τροποποιηθούν τα υπάρχοντα πρωτόκολλα ούτως ώστε να προστε-
θεί νέα λειτουργικότητα. Μια γενική προσέγγιση της εξαγωγής στοιχείων από
βίντεο παρουσιάζεται στην ενότητα 4.1.

Αυτό λοιπόν που έγινε στα πλαίσια της εργασίας αυτής ήταν η τροποποίηση
της βιβλιοθήκης FFmpeg και ειδικότερα του αρχείου που περιείχε τον κώδικα
για την αποσυμπίεση του H.264 και η εισαγωγή εκεί κάποιων μεταβλητών οι
οποίες κρατούν τον τύπο κάθε ενός macroblock, δηλαδή ένας μετρητής για τα
intra, ένας για τα inter και ένας για τα skip macroblock.

΄Ετσι, δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα το οποίο το οποίο χρησιμοποιεί την
τροποποιημένη βιβλιοθήκη FFmpeg και με το που τελείωνε η αποσυμπίεση
κάθε εικόνας να υπολόγιζε το ποσοστό των intra macroblock κάθε ενός frame
και τα γράφει σε ένα αρχείο το ένα κάτω από το άλλο. Το είδος αυτό των
αρχείων που περιέχει την ακολουθία των ποσοστών ονομάζεται αρχείο ctxt και
το πρόγραμμα που τη δημιουργεί H264GetCtxt.

Τέλος, δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα ανίχνευσης αλλαγής πλάνου με όνο-
μα CtxtShotDet το οποίο εξετάζει μία μία τις τιμές ενός αρχείου ctxt και αν
κάποια ήταν πάνω από ένα κατώφλι να επέλεγε την εικόνα ως αλλαγή σκηνής.
Η τιμή για το κατώφλι επιλέχτηκε με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα και
μπορούσε να δοθεί ως παράμετρος στο πρόγραμμα. Το γιατί χρησιμοποιήθηκαν
δύο ξεχωριστά προγράμματα και ένα ενδιάμεσο αρχείο ctxt θα φανεί στα επόμε-
να κεφάλαια, αφού τα ίδια εργαλεία θα χρησιμοποιηθούν και για την αναζήτηση
βίντεο.
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Σε περίπτωση που το βίντεο δεν ήταν συμπιεσμένο με το H.264 ή ήταν άλλου
τύπου, για παράδειγμα IBPBPBP... τότε γινόταν χρήση του προγράμματος
MPlayer [MPL] ούτως ώστε να γίνει η μετατροπή του σε H.264 κατάλληλης
μορφής και στη συνέχεια γινόταν εξαγωγή των αλλαγών πλάνου αν έπρεπε να
χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των intra macroblock (υπάρχουν αντίστοιχα μέθοδοι
που ελέγχουν τα macroblock βίντεο συμπιεσμένων με άλλα πρωτόκολλα, η
υλοποίηση όμως αυτών των μεθόδων δεν είχε αξία στα πλαίσια της εργασίας
αυτής). Φυσικά, για ένα βίντεο αυθαίρετης μορφής μπορεί να χρησιμοποιηθεί
και η μέθοδος των ιστογραμμάτων φωτεινότητας που θα παρουσιαστεί στην
ενότητα 2.5.

2.4.3 Παρουσίαση της μεθόδου
Παρότι στην ενότητα 2.6 γίνεται αναλυτική παρουσίαση της επίδοσης των

μεθόδων, εδώ παρουσιάζονται κάποια αρχικά πειράματα που δείχνουν τον τρόπο
λειτουργίας της μεθόδου. ΄Ετσι, σχετικά με την ανάκληση και ακρίβεια της ανί-
χνευσης αλλαγής πλάνου με τη βοήθεια των intra macroblock, στο σχήμα 2.1
φαίνονται τα ποσοστά intra macroblock για κάθε εικόνα για τέσσερα βίντεο
μεγέθους 250 εικόνων το καθένα. Τα βίντεο αυτά περιείχαν αποσπάσματα από
τέσσερις διαφορετικές κινηματογραφικές ταινίες.

Τα ποσοστά παίρνουν τιμές πάνω απο 90% στις περιπτώσεις όπου υπάρχει
αλλαγή πλάνου στο βίντεο, έτσι αν το κατώφλι τεθεί ίσο με 90% η απόφαση
λοιπόν για την ύπαρξη αλλαγής πλάνου είναι αρκετά εύκολη. Σαν παράδειγμα,
στο πείραμα 1, υπάρχουν αλλαγές πλάνου στις εικόνες 25, 56, 102, 157 και
220, ακριβώς οι ίδιες που φαίνονται και από το σχήμα.

Στα συγκεκριμένα παραδείγματα υπάρχει απόλυτη επιτυχία, κάτι όμως που
δε συμβαίνει στη γενική περίπτωση όπως θα φανεί και στην ενότητα 2.6 μιας
και σε περιπτώσεις που κατά την αλλαγή πλάνου το νέο πλάνο μοιάζει με το
πρώτο τα ποσοστά των intra macroblock θα είναι μειωμένα άρα θα χαθεί μια
σκηνή, ενώ σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει αλλαγή πλάνου αλλά υπάρχει πολύ
γρήγορη κίνηση μπορεί να μη μπορεί να γίνει πρόβλεψη κάποιας εικόνας με βάση
την προηγούμενη και έτσι εκεί να είναι πολύ μεγάλο το ποσοστό των intra
macroblock και να γίνει εσφαλμένη αντίληψη κάποιων σκηνών. Παράδειγμα
αυτής της περίπτωσης είναι στις εικόνες 100 ως 150 περίπου του πειράματος
3, όπου το ποσοστό των intra macroblock φτάνει ως και το 80% χωρίς να
υπάρχει αλλαγή πλάνου.

΄Ετσι, για αυτά τα δοκιμαστικά βίντεο και η ανάκληση και η ακρίβεια των
αντικειμενικών αλλαγών πλάνου φτάνουν το 100%, κάτι που φυσικά δε θα
ισχύει στη γενική περίπτωση που περιλαμβάνει βίντεο που έχουν κακή ποιότητα
ή βίντεο με πολύ γρήγορη κίνηση όπως αναφέρθηκε στην παραπάνω παράγραφο.

Στο σχήμα 2.2 φαίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτού του προβλή-
ματος: Στο πείραμα 1, ένα βίντεο έχει κωδικοποιηθεί με συντελεστή κβαντισμού
Qp ίσο με 20, δηλαδή με πολύ καλή ποιότητα, ενώ στο πείραμα 2 με συντελεστή
κβαντισμού ίσο με 40, δηλαδή με χειρότερη ποιότητα. Οι αλλαγές πλάνου είναι
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Σχήμα 2.1: Ποσοστά intra macroblock ανα εικόνα

στις εικόνες 89, 151 και 195.
Αν το κατώφλι τεθεί ίσο με 90, στην περίπτωση της συμπίεσης με Qp = 20

έχει ανιχνευθεί μια επιπλέον αλλαγή πλάνου στην εικόνα 141, ενώ στην περί-
πτωση του Qp = 40 δεν έχουν ανιχνευθεί οι αλλαγές πλάνου στις εικόνες 151
και 195. Αν τώρα το κατώφλι τεθεί ίσο με 80, θα ανιχνευθούν μεν όλες οι αλ-
λαγές πλάνου για Qp = 40, όμως θα ανιχνευθούν και πολλές αλλαγές πλάνου
ενώ δεν υπάρχουν στην περίπτωση του Qp = 20 στις εικόνες 120 ως 150. Φαί-
νεται λοιπόν ότι ανάλογα με τα χαρακτηριστικά που έχει κάποιο βίντεο, μπορεί
στις ίδιες εικόνες να ανιχνεύονται και να μην ανιχνεύονται αλλαγές πλάνου.

2.5 Μέθοδος ιστογραμμάτων φωτεινότητας

Η μέθοδος των intra macroblock έχει το μειονέκτημα ότι πρέπει το βίντεο
να είναι H.264 και μάλιστα κατάλληλης μορφής για να γίνει η εξαγωγή των
αλλαγών πλάνου. Μια διαφορετική μέθοδος που χρησιμοποιεί το ιστόγραμμα
φωτεινότητας κάθε εικόνας θα προταθεί σε αυτή την ενότητα.

Η βασική ιδέα της μεθόδου έχει να κάνει με την εξαγωγή του ιστογράμμα-
τος φωτεινότητας για κάθε εικόνα ενός βίντεο και σύγκριση του ιστογράμματος
της εικόνας i με αυτό της εικόνας i− 1. Αν η διαφορά τους ξεπεράσει κάποιο
κατώφλι t τότε η εικόνα i αποτελεί αλλαγή πλάνου. Το ιστόγραμμα φωτεινότη-
τας μπορεί εύκολα να εξαχθεί από την DC-συνιστώσα κάθε macroblock όταν
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Σχήμα 2.2: Σφάλματα στην ανίχνευση
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η συμπίεση έχει γίνει από κάποιο πρωτόκολλο της οικογένειας των MPEG,
ή, αν το βίντεο είναι συμπιεσμένο με κάποιο τελείως αυθαίρετο πρωτόκολλο,
μπορεί να γίνει πλήρης αποσυμπίεση αυτού και να εξαχθεί το ιστόγραμμα από
το αποσυμπιεσμένο βίντεο. Σε κάθε περίπτωση, δε χρειάζεται η μετατροπή του
σε H.264.

2.5.1 Περιγραφή
Για τον υπολογισμό του ιστογράμματος φωτεινότητας χρησιμοποιείται μόνο

η Y συνιστώσα του YUV χρώματος κάθε σημείου, και επειδή αυτή είναι ένα
byte με τιμές από 0 ως 255 το ιστόγραμμα μπορεί εύκολα να υπολογιστεί με
βάση τον τύπο

∀y∀xιστόγραμμα[εικόνα[x][y]] + +,

με το y να παίρνει τιμές από 0 ως το ύψος και το x από 0 ως το πλάτος του
βίντεο. ΄Ετσι, το ιστόγραμμα μιας εικόνας είναι ένας πίνακας 256 στοιχείων,
και ανάλογα με την τιμή κάθε σημείου της εικόνας αυξάνεται κατά ένα το αντί-
στοιχο σημείο του πίνακα αυτού. ΄Οπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή στος
χρωματικούς χώρους, η συνιστώσα Y έχει περισσότερη πληροφορία για αυτό
και χρησιμοποιείται μόνον αυτή. Οι συνιστώσες U και V χρησιμοποιούνται σε
ιστογράμματα χρωμάτων.

Ακολουθεί η ομαδοποίηση των τιμών ώστε να μειωθεί ο υπολογιστικός
φόρτος κατά τη σύγκριση των τιμών αλλά και να γίνει πιο ανεκτικός ο αλγό-
ριθμος σύγκρισης σε μικρές διαφορές στη φωτεινότητα. Αντί για 256 τιμές, το
ιστόγραμμα πλέον θα περιλαμβάνει 64 τιμές, όπου

νέο[i] =
3∑

j=0

παλιό[i× 4 + j].

Δηλαδή, οι τιμές αθροίζονται και ομαδοποιούνται σε τετράδες, οπότε το ιστό-
γραμμα πλέον θα έχει 64 αντί για 256 κουβάδες. Στη συνέχεια, αντί για από-
λυτους αριθμούς, θα γίνει η μετατροπή του σε ποσοστά, έτσι ώστε να υπάρχει
ανοχή σε τυχόν αλλαγή ανάλυσης της εικόνας. ΄Ετσι, κάθε τιμή του νέου ιστο-
γράμματος θα είναι ίση με την αντίστοιχη τιμή του παλαιού διαιρεμένη με το
άθροισμα όλων των τιμών, δηλαδή με την ανάλυση της εικόνας

νέο[i] =
παλιό[i]

ύψος× πλάτος
.

Παραδείγματα ιστογραμμάτων φαίνονται στο σχήμα 2.3. Εκεί, υπάρχουν τα
ιστογράμματα φωτεινότητας για την εικόνα 1, την εικόνα 15 και την εικόνα 30
ενός βίντεο. Οι εικόνες 1 και 15 ανήκουν στο ίδιο πλάνο ενώ η εικόνα 30 σε
διαφορετικό, κάτι που φαίνεται και από τη μορφή των τριών ιστογραμμάτων.
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Σχήμα 2.3: Παράδειγμα ιστογράμματος

Τέλος, για τη σύγκριση των τιμών δύο ιστογραμμάτων, χρησιμοποιείται ο
τύπος

D =
64∑

j=0

|ιστόγραμμαi[j]− ιστόγραμμαi−1[j]|.

΄Ετσι, δημιουργείται μια ακολουθία από διαφορές του ιστογράμματος της
εικόνας i από αυτό της προηγούμενης της, και αν αυτή η διαφορά ξεπεράσει
κάποιο καθορισμένο κατώφλι τότε η εικόνα i επιλέγεται ως αλλαγή πλάνου.
Η μέγιστη τιμή της διαφοράς δύο ιστογραμμάτων θα είναι ίση με 200, και θα
επιτυγχάνεται για παράδειγμα όταν και τα δύο ιστογράμματα έχουν το 100 %
των τιμών της φωτεινότητας σε διαφορετικούς κουβάδες.

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί και πιο πάνω, αντί για το πλήρες ιστόγραμμα φω-
τεινότητας κάθε εικόνας, θα μπορούσε να δημιουργηθεί και το DC ιστόγραμμα
φωτεινότητας, δηλαδή από κάθε intra macroblock που ανήκει σε μια εικόνα
I θα χρησιμοποιούνταν μόνο ο μέσος όρος των τιμών του. Αυτή η μέθοδος
ουσιαστικά μειώνει 64 φορές την ανάλυση του ιστογράμματος, αφού αντί για
8 × 8 = 64 τιμές για κάθε macroblock θα μετρηθεί μόνο μία, ο μέσος όρος
αυτών. Το DC ιστόγραμμα φωτεινότητας είναι πολύ σημαντικό σε πρωτόκολλα
όπως το MPEG2 στα οποία η DC συνιστώσα κάθε macroblock είναι εύκολο να
βρεθεί χωρίς αποκωδικοποίηση του βίντεο, κάτι που αυξάνει πολύ την ταχύτητα
ανίχνευσης ([YL95, PBG01]).

Για να μπορέσει να δουλέψει μια τέτοια μέθοδος θα πρέπει να δημιουργούνται
εικόνες I σε τακτά χρονικά διαστήματα και να είναι εύκολη η εξαγωγή της DC
συνιστώσας κάθε macroblock. Το H.264, είναι αρκετά εξελιγμένο έτσι ώστε
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να είναι δυνατή η δημιουργία βίντεο που να έχει μόνο μία εικόνα I (την πρώτη)
ενώ και ο τρόπος συμπίεσης των intra macroblock έχει αλλάξει και δεν είναι
εύκολη η εξαγωγή της DC συνιστώσας, οπότε δε μπορεί να γίνει χρήση DC
ιστογράμματος φωτεινότητας σε H.264([WSBL03]) .

2.5.2 Υλοποίηση
Για την υλοποίηση αυτής της μεθόδου χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη FFm-

peg [FFM]. Δεν έγινε τροποποίηση της βιβλιοθήκης, αλλά υλοποιήθηκε ένα
απλό πρόγραμμα το οποίο με χρήση των μεθόδων της βιβλιοθήκης έκανε απο-
συμπίεση σε κάποιο βίντεο. Στη συνέχεια, για κάθε μια αποσυμπιεσμένη εικό-
να, και επειδή τα MPEG βίντεο χρησιμοποιούν το χώρο YUV, γινόταν απλώς
η καταμέτρηση των τιμών φωτεινότητας και η κατασκευή του ιστογράμματος,
όπως ακριβώς αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα. Το πρόγραμμα αυτό
ονομάζεται GetHistYUV.

Το πρόγραμμα που εξετάζει αν κάποια διαφορά είναι αρκετά μεγάλη έτσι
ώστε να καθορίσει ότι κάποιο frame είναι αλλαγή πλάνου ονομάζεται HistShot-
Det. Το πρόγραμμα αυτό λαμβάνει ένα κατώφλι ως είσοδο και αν κάποια δια-
φορά το ξεπεράσει τότε το frame θεωρείται αλλαγή πλάνου.

2.5.3 Παρουσίαση της μεθόδου
Οι ακολουθίες των διαφορών για τα ίδια βίντεο με αυτά του σχήματος 2.1

φαίνονται στο σχήμα 2.4. Μπορεί να γίνει κατανοητό ότι και εδώ, όπως στην
περίπτωση της ενότητας 2.4.3 είναι αρκετά εύκολη η αναγνώριση των εικόνων
με αλλαγή πλάνου. Για παράδειγμα, στο πείραμα 1 μπορούν εύκολα να ανα-
γνωριστούν οι αλλαγές πλάνου που υπάρχουν στις εικόνες 25, 56, 102, 157 και
220.

Τέλος, για το παράδειγμα της εικόνας 2.5, με τη μέθοδο των ιστογραμμάτων
δεν υπάρχουν πλέον τα σφάλματα λόγω της διαφορετικής ποιότητας συμπίεσης
που υπήρχαν με την μέθοδο των intra macroblock, όπως φαίνεται από την
εικόνα, όπου οι δύο αλλαγές πλάνου ξεχωρίζουν εμφανώς. Φυσικά, σε άλλες
περιπτώσεις ίσως δημιουργηθούν προβλήματα, για παράδειγμα, η τρίτη αλλαγή
πλάνου, στην εικόνα 195 δεν ξεχωρίζει τόσο πολύ και ανάλογα με την επιλογή
του κατωφλίου απόφασης είναι πιθανό να χανόταν, ή να βρίσκονταν επιπλέον
αλλαγές πλάνου στις εικόνες 220 − 230, όμως, το σημαντικό είναι ότι πρέπει
να χανόταν ή να βρισκόταν και στις δύο περιπτώσεις, μιας και, όπως έχει ήδη
αναφερθεί, δεν ενδιαφέρει να βρίσκονται με αντικειμενικό τρόπο οι αλλαγές
πλάνου τις οποίες θα έβλεπε κάποιος άνθρωπος, αλλά να βρίσκονται οι ίδιες
αλλαγές πλάνου ακόμα και αν το βίντεο τροποποιηθεί.

Συνεχίζοντας αυτή τη συζήτηση, παρότι η μέθοδος με τα ιστογράμματα
φωτεινότητας λειτουργεί καλύτερα από τη μέθοδο των intra macroblock σε
κάποιες περιπτώσεις και μπορεί να λειτουργήσει σε βίντεο αυθαίρετης μορφής,
έχει μια σειρά από άλλα μειονεκτήματα:
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Σχήμα 2.4: Διαφορές ιστογραμμάτων

• Η εξαγωγή των ιστογραμμάτων προϋποθέτει αποσυμπίεση, πλήρη στο
H.264, τουλάχιστον των συντελεστών DC στο MPEG-2, κάτι που έχει
σημαντική επίπτωση στην απόδοση της μεθόδου.

• Τυχόν αλλαγές στη φωτεινότητα του βίντεο, ακόμα και δεν είναι τοπικές
δηλαδή πραγματοποιηθούν σε όλες τις εικόνες αυτου, επηρεάζουν πολύ
τη μορφή του ιστογράμματος φωτεινότητας και τις διαφορές αυτών. Πα-
ρόμοια προβλήματα θα υπάρχουν και αν για παράδειγμα κοπούν τα άκρα
από το βίντεο ή προστεθεί κάποιο λογότυπο.

• ΄Οπως μπορεί να φανεί και από το 2.4, ανάλογα με το βίντεο, μπορεί
να υπάρξει μεγάλη διακύμανση στις τιμές των διαφορών στα σημεία με
αλλαγή πλάνου.

2.6 Μέτρηση επίδοσης τεχνικων

Η επίδοση της προτεινόμενης τεχνικής ανίχνευσης αλλαγών πλάνου έχει να
κάνει τόσο με το χρόνο που χρειάζεται για την εξαγωγή των πλάνων για ένα
βίντεο συγκεκριμένου μήκους όσο και με το πόσο σωστά βρίσκονται οι αλλαγές
πλάνου, δηλαδή το πόσο κοντά στη μονάδα είναι η ανάκληση και η ακρίβεια.

Αναφορικά με την ταχύτητα ανίχνευσης αλλαγών πλάνου, για τη μέθοδο
τωνintra macroblock επειδή η μέθοδος που προτείνεται ουσιαστικά βασίζεται
στη μέθοδο δεικτοδότησης για αναζήτηση με βάση τα intra macroblock που θα
παρουσιαστεί στο επόμενο κεφάλαιο, τα αποτελέσματα σχετικά με την ταχύτητα
εξαγωγής αλλαγών είναι ουσιαστικά τα ίδια με τα αποτελέσματα της ταχύτητας
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Σχήμα 2.5: Η περίπτωση της εικόνας 2.2

της μεθόδου αυτής που θα παρουσιαστούν στο κεφάλαιο 5. Για τη μέθοδο των
ιστογραμμάτων φωτεινότητας δε θα παρουσιαστούν εδώ αποτελέσματα για την
ταχύτητα της, αφού αυτά εξαρτώνται πολύ από τη μορφή του βίντεο από το
οποίο θα εξαχθεί το ιστόγραμμα και αρκετά εξ αυτών έχουν ήδη παρουσιαστεί
στη βιβλιογραφία ([Bes04]).

Για τον έλεγχο της επίδοσης των τεχνικών ανίχνευσης πλάνου που παρου-
σιάστηκαν στα προηγούμενα, αρχικά εφαρμόστηκαν μια σειρά από μετατροπές
σε ένα αρχικό βίντεο και για κάθε μια εξ αυτών μετρήθηκαν μεγέθη της ανά-
κλησης (recall) και ακρίβειας (precision) στην ανίχνευση αλλαγών πλάνου σε
σχέση με το αρχικό βίντεο. Χρησιμοποιήθηκαν βίντεο διαφόρων κατηγοριών
ενώ η επίδοση κάθε τεχνικής εξετάστηκε ξεχωριστά.

Οι μετρικές που θα χρησιμοποιηθούν για τη μέτρηση της επίδοσης είναι
οι ανάκληση και ακρίβεια, ελαφρώς παραλλαγμένες. ΄Ετσι, αρχικά γίνεται η
ανίχνευση των αλλαγών πλάνου στο αρχικό βίντεο και στη συνέχεια, ελέγχεται
αν έχουν βρεθεί οι ίδιες αλλαγές πλάνου στις παραλλαγές του. Δηλαδή, το
Nc της ενότητας 2.2 είναι ο αριθμός των αλλαγών πλάνου που ανιχνεύθηκαν
στην ίδια εικόνα και στο αρχικό βίντεο και στην παραλλαγή του, το Nm είναι ο
αριθμός των αλλαγών πλάνου που ενώ βρέθηκαν στο αρχικό βίντεο δε βρέθηκαν
στην παραλλαγή του, ενώ το Nf είναι ο αριθμός των αλλαγών πλάνου που
ανιχνεύθηκαν στην παραλλαγή του αρχικού βίντεο ενώ αυτές δεν υπήρχαν στο
αρχικό βίντεο.

Δεν έγινε σύγκριση με τις πραγματικές αλλαγές πλάνου που θα ανίχνευε
κάποιος άνθρωπος που βλέπει το βίντεο, αφού αυτές ουσιαστικά δεν ενδιαφέ-
ρουν την ανάλυση. Αυτό που ενδιαφέρει είναι η σύγκριση των αλλαγών πλάνου
στις παραλλαγές του ίδιου βίντεο.
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Τα προγράμματα ανίχνευσης αλλαγών πλάνου (CtxtShotDet, HistShot-
Det) κατέγραφαν σε ένα αρχείο το 1 για κάθε frame που ήταν αλλαγή πλάνου
και το 0 αν δεν ήταν, τη μια τιμή μετά την άλλη. Στη συνέχεια, υλοποιήθηκε
σε γλώσσα Perl ένα απλό πρόγραμμα το οποίο δέχεται σαν είσοδο δύο αρχεία
κειμένου με αλλαγές πλάνου και υπολογίζει ανάκληση και ακρίβεια. Το πρό-
γραμμα αυτό απλώς ελέγχει τις ακολουθίες με 0 και 1 των δύο αρχείων και
αυξάνει κατάλληλα τους μετρητές για τα Nc, Nf και Nm. Το πρόγραμμα αυτό
ονομάζεται ShotCutDetPerf.

Για τις δοκιμές, επιλέχτηκαν βίντεο διαφορετικών κατηγοριών, έτσι ώστε
να εξεταστεί σε όσο το δυνατόν περισσότερες περιπτώσεις η απόδοση των με-
θόδων. Χρησιμοποιήθηκαν τα εξής βίντεο:

• ΄Ενα βίντεο με αθλητικό περιεχόμενο, συγκεκριμένα, το πρώτο ημίχρονο
ενός ποδοσφαιρικού αγώνα με όνομα βίντεο 1.

• Μια κινηματογραφική ταινία δράσης με όνομα βίντεο 2.

• ΄Ενα μουσικό βίντεο κλιπ με όνομα βίντεο 3.

• ΄Ενα ντοκιμαντέρ με όνομα βίντεο 4.

Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 2.1.

΄Ονομα Ανάλυση Διάρκεια (σε εικόνες) Μέγεθος (σε ΜΒ)
Βίντεο 1 576× 432 76589 404
Βίντεο 2 704× 384 186399 408
Βίντεο 3 640× 272 4973 23
Βίντεο 4 640× 352 108768 280

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά βίντεο

Σχήμα 2.6: Παράδειγμα εισαγωγής λογότυπου

Η αρχική μορφή αυτών των βίντεο είχε συμπιεστεί κατά Η.264 με συντελε-
στή κβαντισμού Q = 26. Οι αλλαγές που υπέστησαν τα βίντεο είναι:
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• Κωδικοποίηση των με διαφορετική ποιότητα. Συγκεκριμένα, έγινε κω-
δικοποίση σε Η.264 με συντελεστή κβαντοποίησης Q = 30 και 34. Με
αυτές τις αλλαγές στο Q η ποιότητα αλλάζει πολύ, κάτι που εύκολα μπο-
ρεί να φανεί από το γεγονός ότι το βίντεο με τον ποδοσφαιρικό αγώνα
για Q = 26 ήταν 404 ΜΒ, για Q = 30 ήταν 228 ΜΒ και για Q = 34
έπεσε στα 128 ΜΒ.

• Μείωση της ανάλυσης στο μισό τόσο οριζόντια όσο και κάθετα. Το
μέγεθος του ίδιου βίντεο από 404 πλέον γίνεται 122 ΜΒ.

• Προσθήκη ενός λογότυπου που να καλύπτει μεγάλο μέρος του βίντεο
(παράδειγμα στην εικόνα 2.6). Το μέγεθος αλλάζει πολύ λίγο.

Τα αποτελέσματα φαίνονται στους πίνακες 2.2 και 2.3 και θα αναλυθούν
στα επόμενα.

2.6.1 Επίδοση intra

Στον πίνακα 2.2 φαίνονται τα recall και precision που επιτυγχάνεται με τη
μέθοδο των intra macroblock, όταν στο αρχικό βίντεο η ανίχνευση των αλ-
λαγών πλάνου έχει γίνει με κατώφλι 0,90, δηλαδή μια εικόνα αναγνωρίζεται
ως αλλαγή πλάνου όταν πάνω από το 90% των macroblock της έχουν κωδι-
κοποιηθεί κατά intra, ενώ για τα τροποποιημένα αποσπάσματα, έχουν επιλεγεί
κατώφλια ίσα με 0,75, 0,80, 0,85, 0,90 και 0,95. Τα αποτελέσματα είναι τα συ-
νολικά και για τα 4 βίντεο του πίνακα. 2.1.

Είναι ενδιαφέρον να εξεταστεί περισσότερο η συμπεριφορά της απόδοσης
των Recall και Precision όταν αλλάζει η τιμή του κατωφλιού αναγνώρισης
αλλαγής πλάνου για το απόσπασμα. Στο σχήμα 2.7 έχουν σχεδιαστεί οι τι-
μές των recall και precision όταν αλλάζει το κατώφλι του αποσπάσματος για
τις τέσσερις διαφορετικές αλλαγές. Μια γενική παρατήρηση είναι ότι το recall
πάντοτε μειώνεται όταν αυξάνει το κατώφλι, ενώ το precision πάντοτε αυξά-
νεται. Αυτή η συμπεριφορά είναι αναμενόμενη αφού όσο αυξάνει το κατώφλι
τόσο λιγότερες αλλαγές πλάνου θα αναγνωρίζονται, άρα θα είναι μεγαλύτερη
η πιθανότητα να χαθεί κάποια αλλαγή πλάνου που υπάρχει στο αρχικό βίντεο
(οπότε χειροτερεύει το recall), ενώ, αφού θα αναγνωρίζονται λιγότερες αλλα-
γές πλάνου θα είναι μικρότερη η πιθανότητα να βρεθεί μια αλλαγή πλάνου στο
απόσπασμα που δεν υπάρχει (άρα το precision καλυτερεύει).

Το σημείο στο οποίο οι καμπύλες του recall και του precision τέμνονται
είναι εκείνο που η συνολική επίδοση είναι η καλύτερη, δηλαδή εκείνο το σημεί-
ο στο οποίο το αρχικό βίντεο και το απόσπασμα έχουν την ελάχιστη διαφορά
στον αριθμό των intra macroblock κάθε μιας εικόνας τους. ΄Οπως φαίνεται
εύκολα από το σχήμα 2.7, για Q = 30 καλύτερη επίδοση επιτυγχάνεται για
κατώφλι ίσο με 0,85, για Q = 34 για κατώφλι ίσο με 0,80, για τη μισή ανάλυση
για κατώφλι περίπου ίσο με 0,87, το ίδιο και για για την εισαγωγή του λογό-
τυπου. Η συμπεριφορά για τα τη χειρότερη ποιότητα (Q = 30 και Q = 34)
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είναι αναμενόμενη, αφού, λόγω της χειρότερης ποιότητας ο αριθμός των intra
macroblock θα είναι μικρότερος από το Q = 26, μιας και τα intra macroblock
έχουν την καλύτερη ποιότητα σε σχέση με τα άλλα είδη των macroblock (με το
κόστος της επιπλέον πληροφορίας για την αναπαράσταση τους). Αντίθετα, στις
περιπτώσεις της μισής ανάλυσης και του λόγότυπου, η ποιότητα κωδικοποίησης
παραμένει η ίδια (Q = 26), οπότε ο αριθμός των intra macroblock δεν αλλάζει
σχεδόν καθόλου.

Q = 30 Q = 34 Μισή ανάλυση Logo
T Rec Prec Rec Prec Rec Prec Rec Prec

0,75 1 0,85 0,98 0,93 1 0,84 1 0,90
0,80 1 0,92 0,97 0,96 0,99 0,89 1 0,94
0,85 0,98 0,97 0,93 0,99 0,97 0,94 1 0,97
0,90 0,93 1 0,87 1 0,94 0,97 0,97 1
0,95 0,82 1 0,72 1 0,89 0,99 0,82 1
Πίνακας 2.2: Απόδοση ανίχνευσης αλλαγών πλανου με intra

Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι η επιλογή ενός κατωφλιού ίσο με 0,90 για
το αρχικό βίντεο βασίστηκε κυρίως σε πειραματικά αποτελέσματα και για ένα
διαφορετικό κατώφλι θα άλλαζε αρκετά η επίδοση των recall και precision
του πίνακα 2.2. Επίσης, υπάρχει εξάρτηση και από το περιεχόμενο του βίντεο.
Σε κάθε περίπτωση, για ένα κατώφλι 0,90 στο αρχικό βίντεο, η επιλογή ενός
κατωφλιού ίσο με 0,80 ως 0,85 είναι αρκετά καλή για να επιτευχθούν πολύ καλά
αποτελέσματα στην αναγνώριση αλλαγών πλάνου.

2.6.2 Επίδοση ιστογραμμάτων
Στον πίνακα 2.3 φαίνονται τα recall και precision που επιτυγχάνεται με τη

μέθοδο των ιστογραμμάτων, όταν για κατώφλι διαφορών μεταξύ διαδοχικών ει-
κόνων έχει επιλεγεί διαφορά ιστογραμμάτων ίση με 50, 75, 100 και στο αρχικό
βίντεο και στο τροποποιημένο. Στην περίπτωση των ιστογραμμάτων, αν επιλε-
γόταν διαφορετικό κατώφλι στο αρχικό και το τροποποιημένο βίντεο η απόδοση
της μεθόδου υποβαθμιζόταν πάρα πολύ, οπότε επιλέχθηκαν τα τρία αυτά κατώ-
φλια. Δηλαδή εδώ δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ του κατωφλιού αναγνώρισης
αλλαγής πλάνου και των χαρακτηριστικών συμπίεσης του βίντεο όπως υπήρχε
στη μέθοδο intra macroblock. Ως παράδειγμα, στο 50, αλλαγές πλάνου θεω-
ρήθηκε κάθε εικόνα της οποίας η διαφορά του ιστογράμματος φωτεινότητας από
την προηγούμενη της ξεπερνούσε το 50, τόσο στο αρχικό όσο και στο τροπο-
ποιημένο βίντεο. Τα αποτελέσματα είναι τα συνολικά και για τα 4 βίντεο του
πίνακα 2.1.

Από τον πίνακα μπορεί να φανεί ότι τα αποτελέσματα είναι πολύ κοντά
στη μονάδα σε όλες τις περιπτώσεις. Δε φαίνεται να υπάρχει κάποια εξάρτηση
μεταξύ του κατωφλιού και της απόδοσης, κάτι που ίσως ξενίσει αρχικά, μιας
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Q = 30 Q = 34 Μισή ανάλυση Logo
T Rec Prec Rec Prec Rec Prec Rec Prec

50 0,98 0,98 0,96 0,97 0,98 0,94 0,97 0,98
75 0,99 0,98 0,98 0,97 0,99 0,94 0,95 0,99
100 0,98 0,97 0,97 0,96 0,98 0,93 0,90 0,99

Πίνακας 2.3: Απόδοση ανίχνευσης αλλαγών πλάνου με ιστογράμματα φω-
τεινότητας

και στην περίπτωση του κατωφλιού 50 θα ανιχνευθούν περισσότερες αλλαγές
πλάνου από ότι για κατώφλι 100, όπως μπορεί να φανεί από το σχήμα 2.4,
άρα θα υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα διαφορών μεταξύ του αρχικού και του
τροποποιημένου βίντεο. Παρότι λοιπόν υπάρχουν περισσότερες διαφορές στο
50 από ότι στο 100, στο 50 υπάρχουν και περισσότερες αλλαγές πλάνου από ότι
στο 100, έτσι, το ποσοστό των σφαλμάτων στην ανίχνευση θα είναι αντίστοιχο
τόσο στο 50 όσο και στο 100.

Σχήμα 2.7: Τα Recall και Precision σε σχέση με το κατώφλι για τη μέθοδο των
intra macroblock

Σχετικά με την επιλογή του κατωφλιού, ένα κατώφλι ίσο με 50 συνολικά
παρουσιάζει τις καλύτερες επιδόσεις και επίσης, επειδή είναι μικρότερο από τα
άλλα θα ανιχνεύει περισσότερες αλλαγές πλάνου, κάτι που, όπως θα φανεί
από τις επόμενες ενότητες είναι σημαντικό μιας και έτσι αυξάνεται η ακρίβεια
της αναζήτησης. Το σημαντικό στοιχείο εδώ είναι οτι θα πρέπει το κατώφλι
πάνω από το οποίο θα πρέπει να είναι οι διαφορές των ιστογραμμάτων για να
αναγνωριστεί μία αλλαγή πλάνου θα πρέπει να είναι το ίδιο και για το βίντεο
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της βάσης δεδομένων και για το απόσπασμα.

2.7 Συμπεράσματα

Τα αποτελέσματα της δείχνουν ότι και οι δύο τεχνικές ανίχνευσης αλλαγής
πλάνου μπορούν να επιτύχουν σχεδόν άριστα αποτελέσματα στην ανίχνευση
αλλαγών πλάνου όταν κάποιο βίντεο τροποποιηθεί με διάφορους τρόπους και
συγκεκριμένα, αλλάξει η ποιότητα του, η ανάλυση του και το περιεχόμενο του
(με την προσθήκη ενός λογότυπου), αφού σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις που
παρουσιάστηκαν στην ενότητα 2.6 η επίδοση ήταν πάνω απο 90% τόσο στην
ανάκληση όσο και στην ακρίβεια.

Η μεν μέθοδος των intra macroblock βασίζεται στην αναγνώριση αλλα-
γών πλάνου απ΄ ευθείας, χωρίς αποκωδικοποίηση, βίντεο που έχουν συμπιεστεί
κατά H.264 με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, ενώ κατά τη μέθοδο των ιστο-
γραμμάτων φωτεινότητας η συμπεριφορά εξαρτάται από το είδους του βίντεο,
για παράδειγμα σε βίντεο που βασίζονται στα πρωτόκολλα MPEG μπορεί να
δημιουργηθεί το DC ιστόγραμμα με τη βοήθεια των DC συντελεστών των in-
tra macroblock ενώ σε βίντεο αυθαίρετης μορφής υπάρχει πάντα η λύση της
πλήρους αποσυμπίεσης.

Οι επιδόσεις της μεθόδου των ιστογραμμάτων φωτεινότητας είναι ελαφρώς
καλύτερες από αυτές της μεθόδου των intra macroblock, κάτι όμως που δεν
επηρεάζει την ανάλυση των επόμενων παραγράφων, αφού θα εξεταστούν τρόποι
έτσι ώστε αυτές οι μικρές διαφορές στην αναγνώριση των αλλαγών πλάνου να
επηρεάζουν την αναζήτηση όσο λιγότερο γίνεται. ΄Οπως θα φανεί στο κεφάλαιο
5 η ταχύτητα εξαγωγής του ποσοστού intra macroblock από κάθε εικόνα ενός
H.264 είναι πολύ γρηγορότερη από την ταχύτητα πραγματικού χρόνου, και έτσι,
με τη μέθοδο των intra macroblock επιτυγχάνεται άριστη ταχύτητα εξαγωγής
αλλαγών πλάνου σε σχέση με τις υπάρχουσες μεθόδους.
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Κεφάλαιο 3

Αναζήτηση βίντεο

Μ
ετα την ανάλυση των μεθόδων εύρεσης αλλαγής πλάνου, το κεφάλαιο αυ-
τό είναι αφιερωμένο στην ευθεία αναζήτηση βίντεο, δηλαδή αναζήτηση

χωρίς τη χρήση λέξεων κλειδιά, με χρήση ενός αποσπάσματος βίντεο ως ερώ-
τηση. Εδώ θα γίνει αρχικά μια αναφορά στις υπάρχουσες μεθόδους ευθείας
αναζήτησης με εκτενή ανασκόπηση της βιβλιογραφίας και στα προβλήματα που
υπάρχουν στην ευθεία αναζήτηση. Στη συνέχεια θα εξεταστούν λεπτομερώς οι
μέθοδοι ευθείας αναζήτησης που προτείνει η εργασία.

3.1 Υπάρχουσες μέθοδοι

Παρότι υπάρχουν συστήματα ευθείας αναζήτησης βίντεο εδώ και πάνω από
μια δεκαετία [Moh98], η έρευνα στο συγκεκριμένο πεδίο συνεχίζεται με αυξημέ-
νο ρυθμό λόγω των συνεχών προκλήσεων που παρουσιάζονται από τη μεγάλη
αύξηση της κλίμακας των υπαρχόντων εφαρμογών καθώς και με τις νέες εφαρ-
μογές που συνεχώς παρουσιάζονται.

Για να εξεταστεί αν κάποιο απόσπασμα βίντεο αποτελεί τμήμα ενός άλλου
βίντεο που υπάρχει στη βάση δεδομένων είναι απαραίτητη αρχικά η εξαγωγή
της υπογραφής τόσο του αποσπάσματος όσο και των βίντεο της βάσης δεδομέ-
νων. Στη συνέχεια, γίνεται χρήση αυτών των υπογραφών στην αναζήτηση του
αποσπάσματος μεταξύ των βίντεο της βάσης δεδομένων.

Πιο συγκεκριμένα, η εξαγωγή υπογραφής για κάποιο βίντεο, που αλλιώς
ονομάζεται δεικτοδότηση, δημιουργεί μια συμπαγή αναπαράσταση ενός βίντεο
έτσι ώστε να διευκολύνει την αναζήτηση. Η υπογραφή ενός βίντεο περιέχει
μια σειρά από χαρακτηριστικά αυτού του βίντεο τα οποία επιλέγονται από τη
μέθοδο της αναζήτησης και θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια για την αναζή-
τηση. Τέτοια χαρακτηριστικά μπορεί να είναι η ακολουθία των χρωμάτων των
εικόνων του βίντεο, η κίνηση του, η μουσική του και διάφορα άλλα. Η εξαγωγή
της υπογραφής είναι χρονοβόρος διαδικασία για αυτό και σχεδόν πάντα η υπο-
γραφεί εξάγεται από τα βίντεο της βάσης δεδομένων σε χρονικό διάστημα που
προηγείται της αναζήτησης και δεν ενδιαφέρει.
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Η αναζήτηση σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να διαχωριστεί περαιτέρω, ανά-
λογα με τους δείκτες που υπάρχουν στη βάση δεδομένων, σε μια αρχική επιλογή
κάποιων τμημάτων των βίντεο της βάσης δεδομένων που πιθανόν ταιριάζουν με
το απόσπασμα και στη συνέχεια με τη σύγκριση των τμημάτων της βάσης που
επελέγησαν με το υπό αναζήτηση απόσπασμα. Το πρώτο μέρος θα ονομαστεί
αναζήτηση υποψηφίων και το δεύτερο ταίριασμα αποσπασμάτων ή ακολουθίας
(sequence matching), αφού τελικά συγκρίνονται δύο αποσπάσματα ίδιου μεγέ-
θους για ομοιότητα.

΄Οπως μπορεί να γίνει κατανοητό, η αναζήτηση των υποψηφίων είναι μια
προαιρετική διαδικασία και μπορεί να παραλειφθεί - σε μια τέτοια περίπτωση
όλες οι πιθανές θέσεις ελέγχονται για ταίριασμα αποσπασμάτων. Το χαρακτη-
ριστικό της αναζήτησης υποψηφίων είναι ότι μειώνει το χώρο αναζήτησης για
το ταίριασμα αποσπασμάτων, αφού αντί για όλες τις θέσεις όλων των βίντεο
της βάσης δεδομένων, θα επιλεγούν μόνο κάποιες συγκεκριμένες (άρα μειώνε-
ται και ο χρόνος αναζήτησης). Τα σημαντικά χαρακτηριστικά της αναζήτησης
υποψηφίων είναι δύο:

• Πρέπει να είναι γρηγορότερη της αναζήτησης αποσπασμάτων σε όλες τις
δυνατές θέσεις, αλλιώς δεν έχει νόημα η εισαγωγή ενός επιπλέον σταδίου,
αρκεί να γίνει η αναζήτηση αποσπασμάτων.

• Πρέπει να μη χαθεί το σωστό αποτέλεσμα: Η αναζήτηση υποψηφίων
πρέπει να λειτουργεί με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να απορρίπτει όσο το
δυνατόν περισσότερες θέσεις βίντεο στις οποίες δεν υπάρχει το υπό ανα-
ζήτηση απόσπασμα, όμως να μην απορριφθεί και κάποιο αποτέλεσμα το
οποίο θα ταίριαζε στο ταίριασμα αποσπασμάτων. Η συγκεκριμένη απαίτη-
ση είναι σημαντική, οπότε είναι καλύτερο να χαλαρώσουν τα κριτήρια της
αναζήτησης υποψηφίων έτσι ώστε να «περνάνε» περισσότεροι υποψήφιοι
(ακόμα και όλοι) παρά να είναι τόσο αυστηρά που να μην επιτρέπουν στις
θέσεις που ταιριάζουν να συγκριθούν με ταίριασμα αποσπάσματος.

Οι υπάρχουσες εργασίες που αφορούν την ευθεία αναζήτηση βίντεο μπορούν
να διαχωριστούν σε δύο κύριες κατηγορίες:

• ΄Ελεγχος για ταίριασμα με χρήση εικόνων κλειδιά, όπου κάποιες εικόνες
κλειδιά εξάγονται από το απόσπασμα και ελέγχεται το αν ταιριάζουν με
τις εικόνες κλειδιά της βάσης δεδομένων και

• έλεγχος για ταίριασμα με βάση τα χαρακτηριστικά της ακολουθίας όλων
των εικόνων του βίντεο.

Στην πρώτη κατηγορία περιλαμβάνονται εργασίας όπως η [CSL99] όπου
παρουσιάζεται μια μέθοδος εξαγωγής διαβαθμισμένων εικόνων κλειδιά. Κάθε
επίπεδο της διαβάθμισης περιέχει διαφορετικό αριθμό εικόνων κλειδιά, με χαρα-
κτηριστικό ότι οι εικόνες κλειδιά των χαμηλότερων επιπέδων περιέχουν αυτές
των πρώτων, δηλαδή δημιουργείται μια ιεραρχία η οποία επιτρέπει τη γρήγορη
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αναζήτηση, αφού συγκρίνονται οι εικόνες κλειδιά των υψηλότερων επιπέδων και
αν φαίνεται ότι υπάρχει ταίριασμα τότε η σύγκριση γίνεται και με χαμηλότερα
επίπεδα ούτως ώστε να ληφθεί η απόφαση. Μια παρόμοια τεχνική παρουσιάζε-
ται στην [NKL01] όπου γίνεται μια δενδρική αναπαράσταση του βίντεο με βάση
τα εξής επίπεδα: Πλάνο, εικόνα κλειδί, σκηνή, ομάδα σκηνών και συνολικό
βίντεο. Η εργασία αυτή προτείνει τρόπους για ταίριασμα των δενδρικών αυτών
αναπαραστάσεων.

Στην [LK07], γίνεται χρήση δύο ουρών για την εξαγωγή των εικόνων κλει-
διά οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για τη γρήγορη ανασκόπηση
του βίντεο όσο και για αναζήτηση. Η εργασία [KP02] εξάγει εικόνες κλει-
διά χρησιμοποιώντας τη σωρευμένη κατευθυνόμενη απόκλιση η οποία είναι μια
μετρική των διαφορών των εικόνων, οπότε όταν αυτή ξεπεράσει ένα κατώφλι
τότε εξάγεται μια εικόνα κλειδί. Στη συνέχεια, αυτές οι εικόνες συγκρίνονται
με τις εικόνες της βάσης χρησιμοποιώντας την κατευθυνόμενη απόκλιση τους.
Η [LZP99] εξάγει τις εικόνες κλειδιά και συγκρίνει τα αποσπάσματα με βάση
την οπτική τους ομοιότητα, για παράδειγμα με χρήση του χρώματος και της
υφής. Εκτός από αυτόν τον τρόπο, τα βίντεο συγκρίνονται και με βάση την
ομοιότητα της χρονικής σειράς των εικόνων κλειδιών, το πλήθος αυτών, αλλά
και με τη διάρκεια των διαστημάτων μεταξύ των εικόνων κλειδιών. Η εργασία
αυτή έχει το μειονέκτημα ότι μπορεί να συγκρίνει μόνο ολόκληρα βίντεο και όχι
αποσπάσματα. Η εργασία [ZQL+01] βρίσκει μια εικόνα μέσα από ένα βίντεο.
Χρησιμοποιούνται οι εικόνες κλειδιά του βίντεο σαν χαρακτηριστικά σημεία στο
χώρο αναζήτησης και υπολογίζονται «γραμμές» οι οποίες ενώνουν αυτά τα ση-
μεία. Για την αναζήτηση βρίσκεται τελικά η απόσταση της εικόνας από αυτές
τις γραμμές.

Αναφορικά με τη δεύτερη κατηγορία των εργασιών ευθείας αναζήτησης βίν-
τεο, η [KP02] εξάγει το ιστόγραμμα χαρακτηριστικών τόσο από το απόσπασμα
όσο και από ένα τμήμα ίδιου μήκους από τη βάση δεδομένων και τα συγκρί-
νει. Στη συνέχεια το παράθυρο αναζήτησης προχωρά στο επόμενο τμήμα της
βάσης. Η τεχνική αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ευθεία αναζήτηση τόσο
βίντεο όσο και ήχου. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαφόρων ειδών χαρακτη-
ριστικά για το ιστόγραμμα, για παράδειγμα η κατανομή των χρωμάτων. Στην
εργασία [NYY00] εξάγεται το ιστόγραμμα από κάθε εικόνα και η μορφή του
προσεγγίζεται με τη βοήθεια πολυωνύμων. Το ιστόγραμμα χρησιμοποιεί 32
τιμές (κουβάδες) για την συνιστώσα Y και από 16 για τις χρωματικές. Η πο-
λυωνυμική προσέγγιση αυτή χρησιμοποιείται τελικά για τη σύγκριση μεταξύ
του αποσπάσματος και της βάσης δεδομένων. Ομοίως, η [YTR04] εξάγονται
οι μέσες τιμές των χρωμάτων, μόνο όμως των εικόνων I, για ταχύτητα και δη-
μιουργείται μια ακολουθία η οποία και χρησιμοποιείται για την αναζήτηση. Στη
συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιείται και ο ήχος για ενίσχυση των αποτελε-
σμάτων. Στην KIM2005 προτείνεται μια μέθοδος που είναι εύρωστη τόσο σε
αλλαγές του βίντεο λόγω της συμπίεσης όσο και σε αλλαγές λόγω διαφορετι-
κής ανάλυσης εικόνας. Προς τούτο, οι εικόνες χωρίζονται σε N τμήματα στα
οποία ανατίθεται ένας αριθμός από 0 ως N − 1, σειριακά, με βάση τη φωτει-
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νότητα κάθε τμήματος. Στη συνέχεια, η σύγκριση μεταξύ δύο αποσπασμάτων
γίνεται τόσο χωρικά, δηλαδή με τη διαφορά κάθε μιας εικόνας όσο όμως και
χρονικά δηλαδή ελέγχεται το αν τα επιμέρους τμήματα των αντίστοιχων εικό-
νων των δύο βίντεο αλλάζουν τιμές με τον ίδιο τρόπο, για παράδειγμα αν το
πάνω αριστερό μέρος και των δύο βίντεο έχει την τιμή 2 στην εικόνα i και την
τιμή 1 στο ένα βίντεο και την τιμή 3 στο άλλο, τότε σημαίνει ότι η εικόνες δεν
αλλάζουν με τον ίδιο τρόπο άρα εκτός από τη χωρική διαφορά θα προστεθεί
και η χρονική διαφορά. Στην [CSI06] βρίσκονται βίντεο τα οποία περιέχουν
το ίδιο πλάνο, αλλά από διαφορετικές κάμερες, για παράδειγμα με διαφορετικό
ζουμ. Αυτό γίνεται εξετάζοντας την κίνηση των διαφόρων αντικειμένων κάθε
πλάνου. Στην εργασία [HWL03] δημιουργούνται δύο υπογραφές κάθε βίντεο:
Μια λιγότερο λεπτομερής σε έναν χώρο χαρακτηριστικών λίγων διαστάσεων με
την οποία γίνεται μια πρώτη διαλογή των βίντεο και μια περισσότερο λεπτομερής
με περισσότερες διαστάσεις στο χώρο χαρακτηριστικών με την οποία βρίσκε-
ται το τελικό αποτέλεσμα. Με αυτό τον τρόπο η αναζήτηση πραγματοποιείται
γρηγορότερα.

Κάποιες εργασίες μπορεί να περιέχουν τεχνικές που ανήκουν τόσο στην
πρώτη όσο και στη δεύτερη κατηγορία όπως η [JVW99]. Σε αυτήν προτεί-
νονται δύο τεχνικές: Μια η οποία εξάγει τις εικόνες κλειδιά και αναζητά το
απόσπασμα με βάση αυτές, και μια η οποία εξάγει χαρακτηριστικά για το χρώμα
ή την υφή από όλες τις εικόνες (στις οποίες μειώνεται η ανάλυση) και ψάχνει με
αυτή την ακολουθία. Η εργασία [cSCZ03] υπολογίζει μια μετρική ομοιότητας
δύο βίντεο με όνομα IVS - Ideal Video Similarity. Για τον υπολογισμό της
μετρικής αυτής, βρίσκεται το ποσοστό των συστάδων των δύο αποσπασμάτων
που περιέχουν εικόνες και από τα δύο αποσπάσματα. Μια συστάδα ορίζεται
στην εργασία ως μια ακολουθία από «παρόμοιες» εικόνες σε ένα βίντεο, για πα-
ράδειγμα οι εικόνες ενός πλάνου. Ο υπολογισμός της μετρικής IVS είναι αρκετά
δύσκολος μιας και πρέπει να βρεθεί η απόσταση μεταξύ όλων των εικόνων έτσι
ώστε να δημιουργηθούν οι συστάδες για αυτό και στη συνέχεια της εργασίας
προτείνεται η προσέγγιση του IVS μέσω του VVS - Voronoi Video Similarity
έτσι ώστε να μειωθεί το κόστος υπολογισμού του IVS. Το VVS μειώνει τον
αριθμό των εικόνων που θα χρησιμοποιηθούν για τις συστάδες με το να επιλέγει
συγκεκριμένες εικόνες από τα δύο αποσπάσματα με βάση κάποιον κοινό για όλα
τα βίντεο τυχαίο αλγόριθμο. ΄Ετσι, η εργασία αυτή κατατάχθηκε σε αυτές που
χρησιμοποιούν τεχνικές και από τις δύο κατηγορίες. Συνέχεια της προηγούμε-
νης αποτελεί η εργασία [cSCZ05] στην οποία προτείνονται τεχνικές για γρήγορη
αναζήτηση αλλά και για ομαδοποίηση των αποτελεσμάτων της αναζήτησης με
βάση την ομοιότητα με χρήση της προηγούμενης μεθόδου. Για τη γρήγορη ανα-
ζήτηση χρησιμοποιείται μια βελτίωση της μεθόδου Triangle-Inequality Pruning
της [BS99], ενώ για την ομαδοποίηση, κάθε αποτέλεσμα θεωρείται ως ο κόμβος
ενός γράφου, και αν η απόσταση μεταξύ δύο αποτελεσμάτων είναι μικρότερη
από ένα κατώφλι, θα δημιουργείται ακμή μεταξύ των κόμβων. Χρησιμοποιούν-
ται στη συνέχεια διάφοροι αλγόριθμοι για τη δημιουργία ομάδων, ανάλογα με
τη συνεκτικότητα των τμημάτων και για διάφορα κατώφλια.
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Αρκετά σημαντική είναι η [HZ06] η οποία χρησιμοποιεί δυναμικό προγραμ-
ματισμό για την εύρεση μικρών τμημάτων βίντεο μέσα σε μεγαλύτερα ακόμα και
αν αυτά δεν είναι συνεχόμενα. Επίσης, προτείνονται τέσσερα χαρακτηριστικά
για χρήση ως υπογραφή του βίντεο τα οποία δεν είναι ευαίσθητα στις συνήθεις
αλλαγές που υφίσταται το βίντεο κατά την επεξεργασία του. Οι τέσσερις τεχνι-
κές που προτείνονται είναι: η διάρκεια των πλάνων του βίντεο, οι αλλαγές του
χρωματικού περιεχομένου ως προς το χρόνο, οι αλλαγές της κίνησης ως προς
το χρόνο και ο συνδυασμός των δύο τελευταίων. Τέλος περιγράφεται και μια
τεχνική για αναζήτηση σε αυτές τις υπογραφές, η οποία βασίζεται σε προσέγ-
γιση αυτών με κείμενο. Αναφορικά με τη διάρκεια των πλάνων, χρησιμοποιείται
μια μέθοδος βασιζόμενη σε ιστόγραμμα των YUV συνιστωσών για την αναγνώ-
ριση των αλλαγών πλάνου, και κατόπιν οι διάρκειες αυτών χρησιμοποιούνται για
τη δημιουργία της υπογραφής. Υπάρχει πρόβλεψη για το πρόβλημα του jitter
αλλά όχι για τυχόν χαμένες ή εσφαλμένες αλλαγές πλάνου που μπορεί να υπάρ-
ξουν. Η υπογραφή των χρωμάτων απλώς δημιουργεί ιστόγραμμα με τις τρεις
συνιστώσες και ορίζει μια μετρική για την απόσταση των ιστογραμμάτων. Για
την κίνηση, βρίσκεται το κέντρο των πιο φωτεινών και πιο σκοτεινών σημείων
κάθε εικόνας και υπολογίζεται το πώς έχουν αυτά μετακινηθεί σε σχέση με
την προηγούμενη εικόνα, δημιουργώντας έτσι μια υπογραφή. Τέλος, προτεί-
νεται και ο συνδυασμός των δύο παραπάνω αφού χρησιμοποιούν διαφορετικές
ιδιότητες του βίντεο, έτσι ώστε κάθε εικόνα να χαρακτηρίζεται και από τις δύο
ιδιότητες. Για την αναζήτηση, οι υπογραφές που περιγράφηκαν μετατρέπονται
σε ακολουθίες από ακεραίους και τελικά χρησιμοποιείται δυναμικός προγραμ-
ματισμός έτσι ώστε να γίνει η ευθυγράμμιση του αποσπάσματος με το βίντεο
της βάσης δεδομένων.

Η εργασία [HB01] παρουσιάζει μια σύγκριση των μεθόδων που μετράνε τη
διαφορά μεταξύ δύο βίντεο. Οι μέθοδοι που συγκρίνονται είναι:

• Η διαφορά των εικόνων όπου είναι πολύ απλή και απλώς μετράται η δια-
φορά των εικόνων κάθε βίντεο. Για παράδειγμα, αν χρησιμοποιηθεί μόνο
η Y συνιστώσα, η διαφορά δύο βίντεο μεγέθους L εικόνων θα δίνεται από
τον τύπο

D =

∑L
i=1

∑W
x=1

∑H
y=1 Yi(x, y)

L×W ×H
.

• Η διαφορά των ιστογραμμάτων, όπου συγκρίνονται τα ιστογράμματα των
δύο βίντεο, με τρόπο αντίστοιχο με αυτόν που παρουσιάστηκε ήδη στην
ενότητα 2.5.

• Η απόσταση Hausdorff [HKR93]. ΄Εστω δύο πεπερασμένα σύνολα ση-
μείων A = a1, a2, ..., ap και B = b1, b2, ..., bq. Η απόσταση Hausdorff
μεταξύ τους ορίζεται ως

H(A,B) = max(h(A, B), h(B, A)),
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όπου
h(A,B) = max

a∈A
min
b∈B

||a− b||.

Η ||.|| είναι μια νόρμα στα σημεία των A και B. Διαισθητικά, αν h(A,B) =
d τότε κάθε σημείο του συνόλου A απέχει το πολύ κατά d από κάποιο
σημείο του B και υπάρχει κάποιο σημείο του A που απέχει ακριβώς κατά
d από το κοντινότερο σημείο του B. Η H(A,B) μετράει τη διαφορά των
δύο συνόλων μετρώντας την απόσταση του σημείου του A που διαφέρει
περισσότερο από κάθε σημείο του B και το αντίστροφο.

• Εξαγωγή των ακμών της εικόνας και στη συνέχεια διαχωρισμός της ει-
κόνας σε n1 × n2 παράθυρα. Το κάθε παράθυρο έχει μια τιμή που είναι
το κεντρικό σημείο των ακμών του.

• Χρήση αμετάβλητων ροπών όπως προτείνονται στην [Hu62]. Χρησιμο-
ποιούνται οι κεντρικές ροπές δεύτερης τάξης για τη μέτρηση της απόστα-
σης.

Οι ίδιοι συγγραφείς, στην [HHB02] παρουσιάζουν μια σύγκριση διάφορων τε-
χνικών για εξαγωγή υπογραφής από βίντεο οι οποίες στη συνέχεια μπορούν να
χρησιμοποιηθούν για να ελεγχθεί το αν τα βίντεο ταιριάζουν. Οι τρεις μέθοδοι
που παρουσιάζονται είναι:

• Κατεύθυνση κίνησης: Οι εικόνες χωρίζονται σε κομμάτια και για κάθε
ένα εξ αυτών βρίσκεται ο μέσος όρος των διανυσμάτων κίνησης και κβαν-
τίζεται σε Q καθορισμένες κατευθύνσεις. Η υπογραφή κάθε εικόνας είναι
ο αριθμός των διανυσμάτων κίνησης που περιέχεται σε κάθε μία από τις
προκαθορισμένες κατευθύνσεις.

• ΄Ενταση εικόνων: Η εικόνες χωρίζονται σε N κομμάτια και για κάθε
ένα υπολογίζεται ο μέσος όρος του γκρίζου. Στα κομμάτια αυτά αντι-
στοιχίζονται αριθμοί από το 0 ως το N − 1, ανάλογα πόσο μεγάλη είναι
ένταση του γκρίζου σε κάθε μία. Η μέθοδος αυτή παρουσιάστηκε αρχικά
στο [BN98] ενώ μια παραλλαγή της χρησιμοποιήθηκε και από το [Moh98]

• Ιστόγραμμα χρωμάτων: Χρησιμοποιεί το ιστόγραμμα χρωμάτων κάθε ει-
κόνας για να δημιουργήσει την υπογραφή του βίντεο. Προτάθηκε αρχικά
από το [NYY00].

3.2 Προβλήματα της αναζήτησης

΄Οπως μπορεί να γίνει κατανοητό από τα παραπάνω, κατά την ευθεία αναζή-
τηση βίντεο προκύπτουν κάποια δύσκολα προβλήματα:

• Ταχύτητα εξαγωγής χαρακτηριστικών: Επειδή εξάγονται κάποια αρκε-
τά πολύπλοκα χαρακτηριστικά από κάθε εικόνα, όπως για παράδειγμα το
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ιστόγραμμα των χρωμάτων, η διαδικασία της δεικτοδότησης ενός βίντεο
μπορεί να χρειάζεται πολύ χρόνο. Φυσικά η δεικτοδότηση της βάσης
δεδομένων υποτίθεται ότι έχει γίνει από πριν και για κάθε αναζήτηση
χρειάζεται μόνο η δεικτοδότηση του αποσπάσματος. ΄Ομως, πρέπει να
σημειωθεί ότι, με βάση τα στοιχεία που υπάρχουν για την ποσότητα βίν-
τεο που υπάρχει στο WWW αν η δεικτοδότηση είναι πολύ αργή τότε θα
χρειαζόταν πάρα πολύ χρόνο (ή πάρα πολύ υπολογιστική ισχύ) σε σημείο
που να είναι ανέφικτη. ΄Ενας τρόπος για να αυξηθεί πολύ η ταχύτητα
δεικτοδότησης είναι η χρήση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών τα οποία
μπορούν να εξαχθούν χωρίς να χρειάζεται η αποσυμπίεση, η έστω όταν δε
χρειάζεται η πλήρης αποσυμπίεση του βίντεο, για παράδειγμα κάποια από
τα χαρακτηριστικά που πραγματεύεται η [WDV+03]. Στη συγκεκριμένη
εργασία, υπάρχει ένας σημαντικός πίνακας ο οποίος αναφέρει τα διάφορα
χαρακτηριστικά τα οποία μπορούν να εξαχθούν χωρίς πλήρη αποσυμπίεση
του κατά MPEG συμπιεσμένου βίντεο, μέρος του οποίου αναπαράγεται
στον πίνακα της ανά χείρας εργασίας. Οι όροι αποδοτικότητα και αποτε-
λεσματικότητα του πίνακα έχουν να κάνουν με το πόσο γρήγορη είναι η
εξαγωγή του χαρακτηριστικού και πόσο καλή είναι η δεικτοδότηση που
γίνεται με αυτό αντίστοιχα.

Στο πρωτόκολλο H.264 όπως ήδη αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.3, είναι
δύσκολη ως αδύνατη η εξαγωγή των περισσότερων χαρακτηριστικών του
πίνακα 3.1 χωρίς να πρέπει να γίνει πλήρης αποσυμπίεση.

΄Ενας άλλος τομέας όπου η ταχύτητα εξαγωγής των χαρακτηριστικών εί-
ναι σημαντική είναι τα συστήματα που παρακολουθούν συνεχώς κάποιους
σταθμούς εκπομπής βίντεο με σκοπό να καταγράψουν διάφορες πληροφο-
ρίες. Σε αυτά, πρέπει η δεικτοδότηση να μπορεί να γίνεται γρηγορότερα
από ότι σε πραγματικό χρόνο, αφού χρειάζεται κάποιος χρόνος και για
την αναζήτηση.

• Ταχύτητα αναζήτησης: Οι περισσότερες από τις παραπάνω τεχνικές, χρη-
σιμοποιούν απευθείας ταίριασμα αποσπασμάτων, χωρίς πρώτα να κάνουν
κάποια επιλογή των υποψηφίων στους οποίους τελικά θα γίνει το ταί-
ριασμα. Η ύπαρξη πολύπλοκων χαρακτηριστικών σε συνάρτηση με την
ποσότητα του βίντεο απαιτεί την όσο γίνεται πιο γρήγορη σύγκριση των
χαρακτηριστικών για κάθε εικόνα. Ομοίως και εδώ, για τα συστήματα
πραγματικού χρόνου πρέπει και η αναζήτηση να γίνεται γρηγορότερα από
τον πραγματικό χρόνο αφού συνήθως η αναζήτηση και η δεικτοδότηση
θα γίνονται από το ίδιο σύστημα, ενώ επίσης, ένα σύστημα μπορεί να
παρακολουθεί περισσότερες από μια πηγές.

• «Αλλαγμένα» βίντεο: Πολύ σπάνια στην αναζήτηση βίντεο το απόσπασμα
περιέχεται ακριβώς το ίδιο στη βάση. Μπορεί να υπάρχουν διαφορές στη
φωτεινότητα, την ανάλυση, το fps, την ποιότητα συμπίεσης, να υπάρχει
πρόσθετο κέιμενο, πρόσθετα λογότυπα, κομμένα αλλά και πρόσθετα κομ-
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μάτια τόσο χρονικά όσο και χωρικά. Υπάρχουν πολλά πρότυπα εκπομπής,
όπως PAL, NTSC, SECAM, τα οποία έχουν διαφορετική ανάλυση αλλά
και διαφορετικό frame rate. Επίσης, τα βίντεο μπορεί να είναι σε δια-
φορετικούς χρωματικούς χώρους πχ RGV, YUV, HSV, οπότε κατά τη
μετατροπή υφίσταται αλλαγές. Η ποιότητα συμπίεσης μπορεί όχι μόνο να
υποβαθμίσει την ποιότητα του βίντεο αλλά ακόμα και να εισάγει artifacts
στο βίντεο.

Οι μέθοδοι ευθείας αναζήτησης θα πρέπει να είναι εύρωστες (robust) ού-
τως ώστε να βρίσκουν τα αλλαγμένα κομμάτια αλλά όχι τόσο ώστε να μην
είναι πλέον αποδοτικές (efficient) δηλαδή εκτός από τη σωστή απάντηση
να επιστρέφουν όσο γίνεται λιγότερα λανθασμένα αποτελέσματα.

Χαρακτηριστικό αποδοτικότητα αποτελεσματικότητα
DC ιστόγραμμα χρωμάτων καλή καλή
DC πίνακας YCbCr καλή καλή
Υπολογισμός υφής με
DCT AC συντελεστές

καλή μέτρια

Υπολογισμός υφής με
χάρτη DCT άκρων

μέτρια καλή

Τριδιάστατη κίνηση κάμε-
ρας με 6 παραμέτρους

κακή καλή

Κίνηση κάμερας με
3 παραμέτρους

μέτρια καλή

Δραστηριότητα κίνησης καλή μέτρια
Ιστόγραμμα κίνησης καλή μέτρια
Τύπος macroblock καλή μέτρια

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά που δε χρειάζονται αποσυμπίεση ([WDV+03])

3.3 Μετρικές απόδοσης αναζήτησης βίντεο

Για τη μέτρηση της απόδοσης των συστημάτων αναζήτησης βίντεο, ορίζον-
ται οι έννοιες της ανάκλησης και ακρίβειας αναζήτησης βίντεο σε αντιστοιχεία
με τους ορισμούς της 2.2 για την ανάκληση και ακρίβεια εύρεσης αλλαγών πλά-
νου. ΄Εστω ένα σύνολο από αποσπάσματα τα οποία προέρχοντα από ένα σύνολο
βίντεο που ανήκουν σε μια βάση δεδομένων. Για κάθε ένα από τα αποσπάσματα
γίνεται αναζήτηση, και για το σύνολο των αναζητήσεων ορίζονται τα μεγέθη:

Ορισμός 3.3.1 Ως Ανάκληση (recall) στην αναζήτηση βίντεο ορίζεται το
μέγεθος

R =
Nc

Nc + Nm
,
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όπου Nc είναι ο αριθμός των αποσπασμάτων που βρέθηκαν στο σωστό σημείο και
Nm ο αριθμός των αποσπασμάτων που δε βρέθηκαν (missed detects). ΄Οσο πιο
κοντά στη μονάδα είναι η ανάκληση τόσο πιο σίγουρο είναι ότι με μια αναζήτηση
θα βρεθεί, εκτός των άλλων, και η σωστή απάντηση.

Ορισμός 3.3.2 Ακρίβεια (precision) στην αναζήτηση βίντεο ορίζεται το μέ-
γεθος

P =
Nc

Nc + Nf
,

όπου Nc είναι ο αριθμός των αποσπασμάτων που βρέθηκαν στο σωστό σημείο
και Nf είναι ο αριθμός των αποσπασμάτων που βρέθηκαν κάπου, αλλά όχι στο
σωστό σημείο (false alarms). ΄Οσο πιο κοντά στη μονάδα είναι η ανάκληση
τόσο λιγότερες λάθος απαντήσεις θα επιστραφούν με κάθε αναζήτηση.

Μπορεί να γίνει κατανοητό ότι το μέγεθος της ανάκλησης συσχετίζεται με
την ευρωστία της αναζήτησης, αφού και τα δύο έχουν να κάνουν με τη σωστή
εύρεση των αποσπασμάτων ακόμα και αν αυτά έχουν υποστεί αλλαγές, ενώ
το μέγεθος της ακρίβειας έχει να κάνει με την αποδοτικότητα της αναζήτη-
σης, αφού εξαρτώνται από το πόσα αποτελέσματα επιστρέφονται χωρίς να είναι
σωστά.

Τα μεγέθη της ανάκλησης και της ακρίβειας είναι συνήθως αντιστρόφως
ανάλογα αφού όσο πιο πολυ χαλαρώνουν τα διάφορα κριτήρια αναζήτησης τόσο
πιο σίγουρο είναι ότι η σωστή απάντηση θα βρεθεί, αλλά και επίσης, αφού
έχουν χαλαρώσει τα κριτήρια, μαζί με τη σωστή απάντηση θα επιστραφούν και
μια σειρά από λάθος απαντήσεις. Αντίστροφα, όσο τα κριτήρια γίνονται πιο
αυστηρά, τόσο πιο λίγες λάθος απαντήσεις θα επιστραφούν, αλλά θα αυξάνεται
η πιθανότητα να κοπεί και η σωστή απάντηση.

΄Ετσι λοιπόν, για την αναζήτηση υποψηφίων, είναι σημαντικό η ανάκληση
να είναι όσο γίνεται πιο κοντά στη μονάδα, έτσι ώστε να μη χαθεί η σωστή
απάντηση. Η επιλογή για αυξημένη ανάκληση είναι σημαντική, έστω και αν
με αυτή την επιλογή η ακρίβεια της μεθόδοι μειωθεί πολύ αφού οι επιπλέον
εσφαλμένες απαντήσεις θα κοπούν στο ταίριασμα αποσπασμάτων και τελικά το
μόνο κόστος θα είναι η εξέταση περισσότερων υποψηφίων κατά το ταίριασμα.

3.4 Οι λύσεις που προτείνονται

Στην ανά χείρας εργασία προτείνονται τρεις τεχνικές αναζήτησης βίντεο, οι
οποίες έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό τους την ταχύτητα τόσο στη δεικτοδό-
τηση, αλλά κυρίως στην αναζήτηση. Επίσης, έγινε προσπάθεια έτσι ώστε οι
τεχνικές να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο ευέλικτες στις διάφορες αλλαγές
που μπορεί να υποστεί ένα βίντεο, δηλαδή αλλαγή ανάλυσης, αλλαγή ποιότητας,
εισαγωγή υποτίτλων, logos κοκ. ΄Ετσι, οι τεχνικές αυτές βοηθούν στην επιτυ-
χή επίλυση των προβλημάτων αναζήτησης που παρουσιάστηκαν στην ενότητα
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3.2. Οι δύο από τις τεχνικές αυτές αφορούν την αναζήτηση υποψηφίων, αφού,
όπως φάνηκε και από την ανασκόπηση της βιβλιογαφίας, πολύ λίγες εργασίες
πραγματοποιούν μία γρήγορη επιλογή υποψηφίων έτσι ώστε να μειώσουν το
χώρο αναζήτησης, ενώ η τρίτη είναι συνδυασμός και της αναζήτησης υποψηφί-
ων και του ταιριάσματος αποσπασμάτων. Αφού μπορούν να χρησιμοποιηθούν
σαν αναζήτηση υποψηφίων, είναι σημαντικό οι μέθοδοι που θα περιγραφούν να
έχουν όσο γίνεται καλύτερη επίδοση στην ανάκληση, ακόμα και με το κόστος
χαμηλότερης επίδοσης στην ακρίβεια, κάτι που είναι δυνατό όπως θα φανεί τόσο
στην παρουσίαση των μεθόδων στις επόμενες ενότητας όσο και στα πειραματικά
αποτελέσματα του κεφαλαίου 5.

Οι τεχνικές αναζήτησης που παρουσιάζονται είναι οι ακόλουθες:

• Αναζήτηση πιθανοτήτων [SP09, DPS+08] , στην οποία με τη βοήθεια
της θεωρίας πιθανοτήτων περιγράφεται ένα θεωρητικό μοντέλο για την
αναζήτηση το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή διαφόρων
συμπερασμάτων χρήσιμων για την πραγματοποίηση αναζήτησης με απλό
τρόπο. Κύριο στοιχείο της μεθόδου είναι κάποια τυχαία συμβάντα με συγ-
κεκριμένα χαρακτηριστικά που μπορεί να παρουσιαστούν στο βίντεο - ένα
τέτοιο συμβάν είναι η αλλαγή πλάνου. Η μέθοδος αυτή αφορά την ανα-
ζήτηση υποψηφίων, αφού τα αποτελέσματα της επιστρέφουν ένα σύνολο
με πιθανές υποψήφιες θέσεις, οι οποίες όμως θα πρέπει να εξεταστούν
με κάποια μέθοδο ταιριάσματος έτσι ώσε να επιλεγούν τα πραγματικά
αποτελέσματα.

• Μέθοδος βάσης δεδομένων [ATAP08, SPA08, PAM+08, APMT08] ,
στην οποία εξετάζονται οι ακολουθίες των αλλαγών πλάνου του απο-
σπάσματος και των βίντεο της βάσης δεδομένων για την αναζήτηση των
υποψηφίων και ακολούθως συγκρίνονται μια σειρά από χαρακτηριστικά
των εικόνων αλλαγής πλάνου του αποσπάσματος και των υποψηφίων που
βρέθηκαν. Και η μέθοδος αυτή είναι τεχνική αναζήτησης υποψηφίων. Το
κύριο χαρακτηριστικό της μεθόδου αυτής είναι το ότι κατά την αναζήτη-
ση δημιουργούνται αυτόματα μια σειρά από ερωτήματα προς μια σχεσιακή
βάση δεδομένων (SQL queries) τα οποία και χρησιμοποιούνται για την
αναζήτηση. Σημειώνεται εδώ, ότι αν το απόσπασμα είναι αρκετά μεγάλο
τότε και η μέθοδος της βάσης δεδομένων και της αναζήτησης των πιθα-
νοτήτων μπορεί να επιστρέψουν τόσο λίγα αποτελέσματα έτσι ώστε να
μην έχει νόημα η πραγματοποίηση ταιριάσματος ακολουθίας στους υπο-
ψηφίους.

• Μέθοδος intra macroblock [DSAP], στην οποία εξετάζεται η ακολουθία
των ποσοστών των macroblock που έχουν κωδικοποιηθεί κατά intra για
κάθε εικόνα ενός κατάλληλα συμπιεσμένου H.264 βίντεο. Προτείνονται
μια σειρά από επιμέρους μεθοδολογίες για την εξέταση, κάποιες εκ των
οποίων είναι για ταίριασμα ακολουθιών χωρίς αναζήτηση υποψηφίων, και
κάποιες άλλες για αναζήτηση υποψηφίων και ταίριασμα ακολουθιών.
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Από τα παραπάνω, φαίνεται ότι η αλλαγή πλάνου είναι πολύ σημαντική στις
μεθόδους των πιθανοτήτων και της βάσης δεδομένων. Επίσης, οι αλλαγές
πλάνου σε ένα H.264 έχουν κάποια πολύ συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, που
τις κάνουν σημαντικές και σε κάποιες υποπεριπτώσεις της μεθόδου των intra
macroblock.

΄Ηδη από το κεφάλαιο 2 αναλύθηκαν κάποιες τεχνικές ανίχνευσης αλλαγής
πλάνου. Εκεί, ορίστηκε ως σημαντικότερο χαρακτηριστικό όχι η αντικειμενική
ανίχνευση των αλλαγών πλάνου, αλλά η ανίχνευση των ίδιων αλλαγών τόσο
στο αρχικό βίντεο όσο και σε τυχόν παραλλαγές του. Στην επόμενη ενότητα,
θα εξεταστούν πιο αναλυτικά τα προβλήματα που παρουσιάζονται κατά τη συγ-
κριτική ανίχνευση αλλαγών πλάνου σε ένα αρχικό βίντεο και στις παραλλαγές
αυτού.

3.5 Λάθη κατά την ανίχνευση αλλαγών πλάνου

΄Οπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο κάποιες αλλλαγές πλάνου
μπορεί να βρεθούν στο αρχικό βίντεο και όχι κάποιο απόσπασμα του που έχει
υποστεί επεξεργασία και το αντίθετο. Επίσης, ένα άλλο πρόβλημα που δημιουρ-
γείται είναι, λόγω του διαφορετικού χρονισμού που υπάρχει στα δύο βίντεο,
κάποιες αλλαγές πλάνου να εμφανιστούν λίγο νωρίτερα στο ένα βίντεο από ότι
στο άλλο. Μπορεί να εμφανιστούν δηλαδή τα εξής τρία προβλήματα:

Ορισμός 3.5.1 Εσφαλμένη αναγνώριση αλλαγής πλάνου (false alarm) υπάρ-
χει όταν μια αλλαγή πλάνου αναγνωριστεί στο απόσπασμα ενώ δεν έχει αναγνω-
ριστεί στο αρχικό βίντεο.

Ορισμός 3.5.2 Χαμένη αναγνώριση αλλαγής πλάνου (missed detect) υπάρ-
χει όταν μια αλλαγή πλάνου δεν αναγνωριστεί στο απόσπασμα ενώ έχει αναγνω-
ριστεί στο αρχικό βίντεο.

Ορισμός 3.5.3 Jitter αλλαγής πλάνου υπάρχει όταν μια αλλαγή πλάνου εμ-
φανιστεί στο απόσπασμα λίγο νωρίτερα ή αργότερα από ότι στο αρχικό βίντεο.

Στο σχήμα 3.1 υπάρχουν οι αλλαγές πλάνου σε ένα αρχικό βίντεο καθώς και
οι περιπτώσεις που μπορούν να υπάρξουν στο απόσπασμα: να υπάρχει ακριβές
ταίριασμα, να υπάρχει jitter, χαμένες αναγνωρίσεις και εσφαλμένες αναγνωρί-
σεις.

3.5.1 Χαμένες και εσφαλμένες αναγνωρίσεις αλλαγών
πλάνου

΄Οπως μπορεί να φανεί στη βιβλιογραφία ([GKS00]) ανάλογα με την ποιότητα
κωδικοποίησης οι τιμές ανάκλησης και ακρίβειας μεταβάλλονται ραγδαία. Στο
ίδιο συμπέρασμα μπορεί να καταλήξει κανείς και από το παράδειγμα της ενότητας
2.4.3. Δηλαδή, όταν το απόσπασμα υποστεί κάποια επεξεργασία τότε, μετά την
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Σχήμα 3.1: Είδη σφαλμάτων κατά την αναγνώριση

επεξεργασία κάποιες αλλαγές πλάνου είτε θα βρεθούν στο απόσπασμα χωρίς να
υπάρχουν στο αρχικό βίντεο, είτε δε θα βρεθούν στο απόσπασμα ενώ υπάρχουν
στο αρχικό βίντεο.

Επίσης, τα συμπεράσματα αυτά φαίνονται στις επιδόσεις των τεχνικών ανί-
χνευσης αλλαγής πλάνου που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 2.7, αφού σε καμία
περίπτωση τα recall και precision δεν είχαν και τα δύο την τιμή 1, και ακόμα
και αν ίσχυε κάτι τέτοιο, θα μπορούσαν να βρεθούν κάποια βίντεο στα οποία
αυτό να μην ήταν δυνατό.

3.5.2 Ανάλυση Jitter

Στις τηλεπικοινωνίες, ο όρος jitter1 χρησιμοποιείται για να περιγράψει τη
μεταβολή της καθυστέρησης λήψης ενός σήματος. Στην εργασία αυτή, χρησιμο-
ποιείται ο ίδιος όρος για να περιγράψει το φαινόμενο της αναγνώρισης αλλαγών
πλάνου σε γειτονικές εικόνες μεταξύ ενός αρχικού βίντεο και του ίδιου βίντεο
μετά από επεξεργασία. Δηλαδή, αν στο αρχικό βίντεο αναγνωριστούν αλλαγές
πλάνου στην εικόνα i και στην εικόνα j, ενώ αν το ίδιο βίντεο υποστεί επεξερ-
γασία αναγνωριστούν οι αλλαγές πλάνου στην εικόνα i και την εικόνα j + k,
τότε υπάρχει θιττερ k εικόνων, το οποίο δημιουργεί προβλήματα στην αναγνώ-
ριση. Είναι σημαντικό εδώ να τονιστεί ότι η αναγνώριση αλλαγών πλάνου στις
εικόνες i + k και j + k, δηλαδή μια σταθερή μετατόπιση κατά k δε δημιουργεί
προβλήματα στην αναζήτηση, αφού κυρίως ενδιαφέρουν τα διαστήματα μεταξύ
των αλλαγών και όχι οι απόλυτες τιμές των εικόνων που αυτές παρουσιάζονται.
Προφανώς το jitter μπορεί να αφορά τόσο μια μετατόπιση σε εικόνες, όσο και
σε χρόνο.

Οι σημαντικότεροι λόγοι δημιουργίας jitter είναι οι εξής: interlaced βίντεο,
αλλαγμένος ρυθμός εικόνων (frame rate), αλλά και λάθη στην αναγνώριση των
βαθμιαίων αλλαγών πλάνου.

1Παρότι στα ελληνικά θα μπορούσε να αποδοθεί ως «τρεμούλιασμα» συνήθως χρησιμο-
ποιείται ο αγγλικός όρος
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3.5.2.1 Deinterlace

΄Οπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, το interlaced βίντεο έχει πλεονε-
κτήματα μόνο όταν απεικονίζεται σε οθόνες καθοδικού σωλήνα CRT, οι οποίες
έχουν σχεδόν εκλείψει. ΄Ετσι, πλέον όλα τα βίντεο που υπάρχουν είναι σε
progressive μορφή, είτε επειδή έτσι καταγράφηκαν είτε μετά από μετατροπή.

Το πρόβλημα είναι ότι ανάλογα με τον τρόπο που γίνεται η μετατροπή σε
progressive, μπορεί να δημιουργηθεί τελικά jitter στο βίντεο. Αυτό συμβαίνει
επειδή μια αλλαγή πλάνου μπορεί να βρίσκεται είτε στο πρώτο είτε στο δεύτερο
πεδίο μιας εικόνας. ΄Οπως μπορεί να γίνει κατανοητό, αν χρησιμοποιείται η πρώ-
τη, απλή μέθοδος της ενότητας 1.4.6.2 για το deinterlace και η αλλαγή πλάνου
βρίσκεται στο δεύτερο πεδίο της εικόνας i, τότε η εικόνα αυτή θα αποτελείται
από ένα πεδίο από το προηγούμενο πλάνο και ένα πεδίο από το επόμενο πλάνο.
Αντίθετα σε περίπτωση που η αλλαγή πλάνου βρίσκεται στο πρώτο πεδίο της
εικόνας i τότε αυτή θα αποτελείται από δύο πεδία του ίδιου πλάνου.

΄Ετσι, θα ανιχνευθούν τελικά δύο αλλαγές πλάνου αντί για μια αλλαγή
πλάνου στην εικόνα i (που ουσιαστικά θα είναι μίξη από δύο διαφορετικά πλάνα
αφού οι περιττές γραμμές θα προέρχονται από το προηγούμενο πλάνου και οι
άρτιες από το επόμενο), και μια αλλαγή πλάνου στην εικόνα i + 1. Επίσης,
ανάλογα με τον τρόπο που θα γίνει το deinterlace με την ανίχνευση κίνησης,
μπορεί η αλλαγή πλάνου να ανιχνευθεί είτε στην εικόνα i, είτε στην εικόνα i+1.
Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και στη μέθοδο με το διπλασιασμό των γραμμών,
αφού εκεί ο ρυθμός εικόνων θα είναι διπλάσιος, άρα κάποιες εικόνες θα πρέπει
να αγνοηθούν και έτσι, ανάλογα του ποια θα αγνοηθεί η αλλαγή πλάνου θα
ανιχνευθεί είτε στην i είτε στην i + 1.

Φαίνεται λοιπόν ότι λόγω της διαδικασίας του deinterlace, μπορεί να παρου-
σιαστούν δύο διαφορετικά φαινόμενα: Το πρώτο είναι η ανίχνευση δύο διαδοχι-
κών σκηνών, στις εικόνες i και i + 1, και το δεύτερο είναι η εισαγωγή τυχαίου
jitter μιας εικόνας. Το πρώτο πρόβλημα είναι σχετικά εύκολο να επιλυθεί, αφού
μπορούν απλά να αγνοηθούν οι αλλαγές πλάνου που ανιχνεύονται σε δύο δια-
δοχικές εικόνες, αφού δεν χρησιμοποιούνται ποτέ τόσο συχνές αλλαγές πλάνου
(αντί για τις δύο συνεχόμενες αλλαγές πλάνου, θα κρατηθεί μόνο η μία, δεν
έχει σημασία ποια αφού τελικά το πρόβλημα αυτό θα μετατραπεί στο δεύτερο,
δηλαδή εισαγωγή jitter μιας εικόνας). Επίσης, η χρήση της μεθόδου της απλής
ένωσης των πεδίων, παρουσιάζει άσχημα αποτελέσματα και, σιγά σιγά, αφού
βελτιώνεται και η ταχύτητα των υπολογιστών, εγκαταλείπεται για την μέθοδο
deinterlacing με ανίχνευση κίνησης.

Με τη συζήτηση της παραπάνω παραγράφου, εξάγεται το συμπέρασμα ότι
λόγω του deinterlacing, μπορεί τελικά να δημιουργηθεί στα βίντεο jitter μιας
εικόνας, δηλαδή στο ένα βίντεο η απόσταση μεταξύ δύο αλλαγών πλάνου να
είναι ίση με k εικόνες και στο άλλο να είναι k − 1, k, ή k + 1. Το πώς αυτό το
πρόβλημα του jitter μιας εικόνας επιλύεται, αναφέρεται ξεχωριστά σε κάθε μια
από τις τεχνικές αναζήτησης που αναλύονται στα επόμενα.
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3.5.2.2 Αλλαγή στο ρυθμό εικόνων

΄Ενα βίντεο τα οποίο μεταδίδεται στο διαδίκτυο, μπορεί να αλλάξει πολλές
φορές το ρυθμό μετάδοσης των εικόνων του, ανάλογα με το μέσο στο οποίο
πρέπει να προβληθεί. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι υπάρχουν πολλές περι-
πτώσεις, μιας και μπορεί μετά από επεξεργασία, κάποιο αρχικό βίντεο να αλλάξει
πολλές φορές ρυθμό εικόνων, ή μπορεί το ίδιο βίντεο να βιντεοσκοπηθεί με δια-
φορετικό ρυθμό εικόνων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την εισαγωγή jitter. Το
παρακάτω παράδειγμα θα ξεκαθαρίσει την κατάσταση: ΄Εστω ότι καταγράφεται
ένα πλάνο το οποίο διαρκεί 0,19 δευτερόλεπτα, το οποίο φαίνεται με τις δύο με-
γάλες κάθετες γραμμές του σχήματος 3.2. Οι μεσαίες γραμμές έχουν απόσταση
ίση με 33,3 ms, δηλαδή είναι δειγματοληψία ίση με 30 fps (1/30 = 0,033s), ενώ
οι κοντές γραμμές έχουν απόσταση ίση με 40 ms, δηλαδή είναι από δειγματο-
ληψία ίση με 25 fps. Στα 30 fps το νέο πλάνο θα ανιχνευθεί στην 8η εικόνα,
ενώ στα 25 fps το νέο πλάνο θα ανιχνευθεί στην 6η εικόνα.

Σχήμα 3.2: Αλλαγή στο ρυθμό μετάδοσης

΄Ετσι, λόγω του διαφορετικού ρυθμού εικόνων, δημιουργείται ένα jitter δύο
εικόνων σε αυτό το απλό παράδειγμα. Το σημαντικό πρόβλημα εδώ είναι ότι το
jitter αυτό θα μεγαλώνει σε μεγαλύτερα πλάνα. Για παράδειγμα, σε ένα πλάνο
10 δευτερολέπτων, θα διαρκεί 250 εικόνες στα 25 fps και 300 εικόνες στα 30 fps,
δηλαδή jitter 50 εικόνων. Το παραπάνω αποτελεί σημαντικό πρόβλημα, μιας και
η σύγκριση των διαρκειών των πλάνων είναι αδύνατη σε αυτή την περίπτωση.
Για να λυθεί αυτό υπάρχουν ουσιαστικά δύο λύσεις: Είτε η χρησιμοποίηση του
απόλυτου χρόνου σε δευτερόλεπτα για τη μέτρηση των διαστημάτων μεταξύ
των πλάνων, είτε η μετατροπή σε έναν κοινό ρυθμό εικόνων που θα κρατείται
σταθερός για όλα τα βίντεο που γίνεται η αναζήτηση.

Αναφορικά με την πρώτη μέθοδο, επειδή η διάρκεια του πλάνου είναι περί-
που (το περίπου είναι σημαντικό) σταθερή, άσχετα με το ρυθμό εικόνων αυτού,
ο λόγος αριθμός εικόνων / ρυθμός εικόνων είναι πάντοτε περίπου σταθερός
και ίσος με τη διάρκεια του πλάνου σε δευτερόλεπτα. Οι απόλυτες διάρκειες
δε μπορούν να είναι ακριβώς ίσες, εκτός και αν οι ρυθμοί εικόνων είναι πολλα-
πλάσιοι ο ένας του άλλου. Στο σχήμα 3.2 αυτό μπορεί να φανεί καλύτερα. Αν
υποτεθεί ότι το πλάνο είναι στα 30 fps, θα έχει μήκος 1/30 × 7 = 0,23s. Αν
είναι στα 25 fps, θα έχει μήκος 1/25 × 5 = 0.2,s. ΄Ετσι πρέπει να λαμβάνεται
υπ’ όψιν αυτό το jitter όταν χρησιμοποιείται απόλυτος χρόνος.
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Για τη μετατροπή σε διαφορετικό ρυθμό εικόνων υπάρχουν διάφοροι τρόποι.
Γενικά υπάρχουν διαφορετικές τεχνικές όταν ο ρυθμός εικόνων αυξάνεται και
όταν μειώνεται. Ουσιαστικά όλες οι τεχνικές μπορούν να χωριστούν σε απλές
και σύνθετες. Στις απλές, για την αύξηση του ρυθμού εικόνων απλώς διπλασιά-
ζονται κάποιες εικόνες, ενώ για τη μείωση απλώς αφαιρούνται κάποιες εικόνες.
Για παράδειγμα, για μετατροπή από τα 25 στα 30 fps, αρκεί να διπλασιάζεται
κάθε 5η εικόνα ενώ για μετατροπή από τα 30 στα 25 αρκεί να αφαιρείται κάθε 6η
εικόνα. Παρά την απλότητα τους και τη μηδαμινή επεξεργασία που χρειάζονται,
οι απλές τεχνικές παρουσιάζουν προβλήματα, ειδικά όταν οι διαφορές μεταξύ
των ρυθμών εικόνων που πρέπει να μετατραπούν είναι μεγάλες ( για παράδειγμα
από τα 25 στα 60 fps) οπότε και η κίνηση φαίνεται λιγότερο ομαλή. Αντίθετα,
στις πιο σύνθετες τεχνικές, γίνεται ειδική επεξεργασία στις υπάρχουσες εικό-
νες έτσι ώστε η εικόνα που θα προστεθεί να μην είναι απλώς ίδια με κάποια
υπάρχουσα, αλλά, με πρόβλεψη κίνησης να είναι η ενδιάμεση των δύο εικόνων
που την περιβάλλουν. Ομοίως, όταν αφαιρεθεί μια εικόνα, η πληροφορία της θα
διαμοιραστεί σε αυτές που την περιβάλλουν, έτσι ώστε τελικά η αλλαγή να μην
είναι τόσο μεγάλη. Οι τεχνικές αυτές προφανώς κοστίζουν πολύ περισσότερο
υπολογιστικά, αλλά το αποτέλεσμα είναι καλύτερο.

Εκτός της μετατροπής σε άλλο ρυθμό εικόνων η οποία ακόμα και με τον
απλό τρόπο έχει υπολογιστικό κόστος, μπορεί σχετικά εύκολα να βρεθεί υπολο-
γιστικά ο αριθμός των εικόνων ενός πλάνου όταν αυτό το πλάνο καταγραφεί σε
διαφορετικό ρυθμό εικόνων έτσι ώστε τελικά να γίνει η σύγκριση του αριθμού
των εικόνων του πλάνου.

΄Εστω λοιπόν ένα πλάνο διάρκειας t δευτερολέπτων, το οποίο καταγράφεται
στα x fps και έχει ix εικόνες, δηλαδή είναι dx · te και t = t/x − tx όπου με
tx είναι ο χρόνος που περισσεύει από την τελευταία εικόνα μέχρι την αρχή
του επόμενου πλάνου. Ο χρόνος αυτός είναι άγνωστος και δεν ενδιαφέρει την
ανάλυση παραπάνω αφού πλέον η διάρκεια του πλάνου θα είναι ίση με t′ = ix/x.
Για παράδειγμα, σε ένα πλάνο διάρκειας 100ms, με 25fps θα είναι ix = 3
εικόνες και tx = 20ms. ΄Ομως πλέον η διάρκεια του πλάνου θα είναι ίση με
3/25 = 0,12s, αφού η επόμενη εικόνα θα είναι από το επόμενο πλάνο. Για την
εύρεση του αριθμού των εικόνων στα y fps, είναι ομοίως iy = dy ·t′e = dy ·ix/xe
και t′ = ix/x = iy/y−t′y. Και το t′y μπορεί να αγνοηθεί, αφού είναι το υπόλοιπο
που περισσεύει από τη μετατροπή και χάνεται.

Ακόμα και με αυτή τη μετατροπή, όμως μπορεί να δημιουργηθεί jitter, λόγω
του t′y.

Για να εξηγηθεί καλύτερα το φαινόμενο αυτό, έγινε το εξής πείραμα: Θεω-
ρήθηκαν διάρκειες πλάνων από 1 μέχρι 2 δευτερόλεπτα, με αύξηση 10ms σε
κάθε πείραμα. Για κάθε ένα, μετρήθηκε ο αριθμός των εικόνων αν η δειγματο-
ληψία γινόταν με 25, 30, 60 και 15 εικόνες το δευτερόλεπτο, όπως φαίνεται στο
σχήμα 3.3.

΄Οπως είναι φανερό, για τα 25 fps ο αριθμός των εικόνων κυμαίνεται από 25
ως 50, για τα 30 fps από 30 ως 60, για τα 15 fps από 15 ως 30 και για τα 60
fps από 60 ως 120.
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Σχήμα 3.3: Jitter λόγω αλλαγή στο ρυθμό εικόνων

Επίσης, έγινε η μετατροπή του αριθμού των εικόνων κάθε πλάνου στα 25 fps
με βάση την παρατήρηση για το σταθερό λόγο αριθμού εικόνων προς ρυθμού
εικόνων, παίρνοντας τις τιμές με τα ∗ που φαίνονται στο σχήμα. ΄Οπως μπορεί να
φανεί, σε κάθε περίπτωση ο αριθμός των εικόνων μετά τη μετατροπή θα είναι
είτε ίσος με τον αριθμό των εικόνων για τα 25 fps, με μέγιστη διαφορά ±2.
Οπότε, μπορεί να θεωρηθεί ότι στις συνήθεις περιπτώσεις των διαφορετικών
ρυθμών εικόνων, το jitter που θα δημιουργείται θα είναι μέχρι δύο εικόνες. Αν
υπάρχουν εξαιρετικές περιπτώσεις, για παράδειγμα βίντεο με ρυθμό μετάδοσης
ίσο με 1 fps, το jitter θα είναι μεγαλύτερο, όμως αυτές μπορούν να αγνοηθούν
στη συνέχεια. ΄Ετσι, το πρόβλημα του διαφορετικού fps μπορεί τελικά να λυθεί
στις συνήθεις περιπτώσεις, αν μετατραπεί ο ρυθμός εικόνων στα 25 fps και
θεωρηθεί ένα jitter μέχρι 2 εικόνες.

3.5.2.3 Λάθος αναγνώριση βαθμιαίων αλλαγών πλάνου

Στις βαθμιαίες αλλαγές πλάνου, οι οποίες συνήθως αποτελούν και αλλαγή
σκηνής, το πλάνο δεν αλλάζει από την εικόνα i στην εικόνα i + 1, αλλά διαρκεί
περισσότερο, για παράδειγμα k εικόνες. Ανάλογα με τον αλγόριθμο εύρεσης
αλλαγών πλάνου, μπορεί να βρεθεί αλλαγή πλάνου σε οποιαδήποτε από τις k
εικόνες τις βαθμιαίας αλλαγής, ή ακόμα και σε περισσότερες από μια (ή πουθε-
νά). Οι ευκολότερη λύση είναι να μη γίνεται κάποια ιδιαίτερη επεξεργασία όταν
υπάρχουν αλλαγές πλάνου και απλώς να θεωρούνται και αυτές εσφαλμένες ή
χαμένες αναγνωρίσεις, μιας και το jitter που θα δημιουργείται από αναγνωρίσεις
βαθμιαίων αλλαγών πλάνου σε διαφορετικές εικόνες δεν είναι μόνο 1 ή 2 εικό-
νες αλλά μπορεί να είναι και πολύ περισσότερο. Επίσης, οι βαθμιαίες αλλαγές
πλάνου είναι αρκετά σπάνιες και χρησιμοποιούνται συνήθως σε ειδικά βίντεο,
για παράδειγμα trailer κινηματογραφικών ταινιών.
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3.6. ΠΙΘΑΝΟΤΙΚ�Η Μ�ΕΘΟΔΟΣ

3.6 Πιθανοτική μέθοδος

Η πιθανοτική μέθοδος χρησιμοποιεί τεχνικές από τη θεωρία πιθανοτήτων
για να προβλέψει το αν ένα απόσπασμα προέρχεται από κάποιο τμήμα ενός
βίντεο της βάσης δεδομένων. Κεντρικό στοιχείο της μεθόδου είναι η έννοια
του «συμβάντος», αφού η απόφαση για το αν το απόσπασμα ταιριάζει ή όχι με
το συγκεκριμένο τμήμα της βάσης λαμβάνεται με βάση τις διαφορές που έχουν
οι ακολουθίες των συμβάντων του αποσπάσματος και του βίντεο της βάσης
δεδομένων (όσο λιγότερες οι διαφορές τόσο πιθανότερο το ταίριασμα).

Το συμβάν είναι μια εικόνα ενός βίντεο με ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστι-
κό. Το χαρακτηριστικό που θα επιλεγεί για συμβάν θα πρέπει να έχει τις εξής
ιδιότητες:

• Τα συμβάντα πρέπει να πραγματοποιούνται τυχαία μέσα στο βίντεο

• Πρέπει να είναι διάσπαρτα σε όλο το μήκος του βίντεο και όχι μαζεμένα
κάπου

• Πρέπει να πραγματοποιούνται αρκετά συχνά έτσι ώστε να υπάρχουν αρ-
κετά συμβάντα σε ένα μικρό απόσπασμα

• Πρέπει να είναι εύκολη η αναγνώριση τους.

Εκείνο το χαρακτηριστικό του βίντεο που έχει αυτές τις ιδιότητες είναι η
αλλαγή πλάνου, για αυτό και επιλέγεται ως συμβάν.

΄Ενα πραγματοποιηθέν συμβάν μπορεί να αναγνωριστεί ή όχι. Παρομοίως,
ένα συμβάν μπορεί να αναγνωριστεί χωρίς να έχει πραγματοποιηθεί. Ο λό-
γος είναι οι ατέλειες του μηχανισμού αναγνώρισης συμβάντων. Ειδικότερα για
τις αλλαγές πλάνου, όπως έχει ήδη αναφερθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο, η
πιθανότητα για τέτοιου είδους σφάλματα είναι σημαντική.

΄Ετσι, ορίζονται τρείς παράμετροι:

Ορισμός 3.6.1 Η πιθανότητα συμβάντος e είναι η πιθανότητα να υπάρχει
συμβάν σε μια εικόνα ενός βίντεο.

Ορισμός 3.6.2 Η πιθανότητα m για χαμένη αναγνώριση συμβάντος (missed
detection) είναι η πιθανότητα να μην έχει αναγνωριστεί συμβάν στην εικόνα
αλλά στην πραγματικότητα να υπήρχε

Ορισμός 3.6.3 Η πιθανότητα m για εσφαλμένη αναγνώριση συμβάντος (fal-
se alarm) είναι η πιθανότητα να έχει αναγνωριστεί συμβάν σε μια εικόνα ενώ
στην πραγματικότητα δεν υπήρχε.
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3.6.1 Ορισμός της (mq, fq)-ισότητας
΄Εστω r μια τυχαία μεταβλητή με τιμές {0, 1}. Η τιμή 1 (συμβάν) έχει

πιθανότητα e και την τιμή 0 (μη-συμβάν) με πιθανότητα 1 − e. ΄Εστω q μια
άλλη μεταβλητή με τις ίδιες τιμές. Η r υποτίθεται ότι αναφέρεται στο πραγμα-
τικό γεγονός και η q στο πώς αντιλαμβάνεται το σύστημα το γεγονός αυτό.
΄Ετσι, ορίζεται η ισότητα των δύο αυτών τυχαίων μεταβλητών όσον αφορά τις
πιθανότητες της q να έχει χαμένο ή εσφαλμένο συμβάν (σχήμα 3.4a):

Ορισμός 3.6.4 Η q είναι (mq, fq)-ίση με την r αν το q είναι 1 με πιθανότητα
e · (1−mq) + (1− e) · fq και 0 με πιθανότητα (1− e) · (1− fq) + e ·mq.

Σχήμα 3.4: Ορισμός της αντίληψης κατά (mq, fq) της r από την q

΄Οταν η q είναι 1 τότε είτε υπάρχει συμβάν στην r και η q το εντόπισε
(e · (1 −mq)), είτε δεν υπάρχει συμβάν στην r αλλά η q εντόπισε εσφαλμένα
ένα συμβάν ((1 − e) · fq). ΄Οταν η q είναι 0 τότε είτε υπάρχει συμβάν στην
r αλλά η q δεν το εντόπισε (e ·mq), είτε δεν υπάρχει συμβάν στην r και η q
δεν εντόπισε κάποιο συμβάν εκεί εσφαλμένα ((1 − e) · (1 − fq)). Ο παραπάνω
ορισμός προφανώς δεν είναι συμμετρικός. Αν λοιπόν η q είναι (mq, fq)-ίση
με την r η πιθανότητα της q να ταιριάζει με την r θα είναι το άθροισμα των
περιπτώσεων να υπάρχει συμβάν στην r και η q να μη το χάνει (e(1−mq)) και
να μην υπάρχει συμβάν στην r και η q να μην αντιλαμβάνεται συμβάν εσφαλμένα
((1− e)(1− fq)), δηλαδή

Pr{q = r} = 1− fq + e(fq + mq). (3.1)

Με παρόμοιο τρόπο ορίζεται και η ανισότητα:

Ορισμός 3.6.5 Η q είναι (mq, fq)-άνιση με την r αν η q είναι (mq, fq)-ίση με
την s, για κάθε τυχαία μεταβλητή s που παίρνει τις τιμές {0, 1} με πιθανότητες
1− e και e αντίστοιχα και η s είναι ανεξάρτητη της r.
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Η τυχαία μεταβλητή s δεν παραμετροποιεί ή περιορίζει τον ορισμό της
(mq, fq)-άνισοτητας. Κάθε s ανεξάρτητη της r μπορεί να χρησιμοποιηθεί και
επιπλέον, η s έχει το ίδιο e με το r.

Αν η q είναι (mq, fq)-άνιση με την r τότε η πιθανότητα της q να ταιριάζει
με την r είναι το άθροισμα (σχήμα 3.4(b))

Pr{q = r} = e2(1−mq) + e(1− e)mq + e(1− e)fq + (1− e)2(1− fq), (3.2)

όπου οι όροι του αθροίσματος αναφέρονται αντίστοιχα στις περιπτώσεις:
Το r είναι 1, το s είναι 1, το q δεν χάνει το συμβάν στο s
Το r είναι 0, το s είναι 1, το q χάνει το συμβάν στο s
Το r είναι 1, το s είναι 0, το q αντιλαμβάνεται εσφαλμένο συμβάν στο s
Το r είναι 0, το s είναι 0, το q δεν αντιλαμβάνεται εσφαλμένο συμβάν στο s.

Η (3.2) μετά από πράξεις γίνεται

Pr{q = r} = 1− fq + e · (3fq + mq − 2) + 2e2 + o(h3). (3.3)

Η ισότητα και η ανισότητα κατά (mq, fq) μπορούν να γενικευτούν με την
έννοια της αντίληψης κατά (mq, fq). Με τη βοήθεια μιας πιθανοτικής θεωρίας
καθορίζεται το αν η τυχαία μεταβλητή q είναι αντίγραφο της τυχαίας μεταβλη-
τής r ή μιας άλλης τυχαίας μεταβλητής s, ανεξάρτητης της r. Η τελευταία
περίπτωση σημαίνει ουσιαστικά ότι η q είναι διαφορετική από την r.

3.6.2 Αντίληψη συμβάντων με την (mq, fq)-ισότητα
΄Εστω ότι οι τυχαίες μεταβλητές q και p είναι (mq, fq)-ίσες και αντίστοιχα

(mp, fp)-ίσες με την τυχαία μεταβλητή r. Οι πιθανότητες για τα τις τιμές των
q και p θα είναι:

(i) Η q και η p έχουν συμβάν e(1−mq)(1−mp) + (1− e)fqfp

(ii) Η q και η p έχουν μη-συμβάν (1− e)(1− fq)(1− fp) + emqmp

(iii) Η q έχει συμβάν, η p μη συμβάν e(1−mq)mp + (1− e)fq(1− fp)
(iv) Η q έχει μη συμβάν, η p συμβάν e(1− fq)fp + emq(1−mp).

(3.4)

΄Αθροιση των (i) και (ii) δίνει την πιθανότητα τα p και q να συμπίπτουν:

Pr{q = p} = 1− f + e(f −m), (3.5)

όπου τέθηκε

m = mp + mq − 2mpmq (3.6)

f = fp + fq − 2fpfq.
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΄Ετσι η ισότητα Pr{q = p} της εξίσωσης (3.5) είναι η ίδια με της (3.1) όταν
τα mq και fq αντικατασταθούν από τα m και f .

Η περίπτωση που η q είναι (mq, fq)-ίση με την r ενώ η p είναι (mq, fq)-άνιση
με την r είναι ίδια με την περίπτωση η η q να είναι (mq, fq)-άνιση με την r ενώ η
p να είναι (mq, fq)-ίση με την r ή γενικότερα, και η q και η p να είναι (mq, fq)-
άνιση και αντίστοιχα (mp, fp)-άνιση με την r. Φυσικά στην τρίτη περίπτωση
το s το οποίο χρησιμοποιείται για την ανισότητα της p πρέπει να μην είναι το
ίδιο με το s για την ανισότητα της q, δηλαδή τα δύο αυτά s να είναι ανεξάρτητα
μεταξύ τους. ΄Ολες αυτές οι τυχαίες μεταβλητές χαρακτηρίζονται από μια κοινή
πιθανότητα συμβάντος e. Οι περιπτώσεις των τιμών των q και p είναι:
(i) Τα q και p δε χάνουν ένα συμβάν / τα q και p χάνουν ένα συμβάν.
(ii) Το q δε χάνει συμβάν, το p αντιλαμβάνεται εσφαλμένο συμβάν / Το q χάνει
συμβάν, το p δεν αντιλαμβάνεται εσφαλμένο συμβάν.
(ii) Τα q δεν αντιλαμβάνεται εσφαλμένο συμβάν, το p χάνει ένα συμβάν / Το
q αντιλαμβάνεται εσφαλμένο συμβάν, το p δε χάνει συμβάν.
(iv) Τα q και p δεν αντιλαμβάνονται εσφαλμένο συμβάν / τα q και p αντιλαμ-
βάνονται εσφαλμένο συμβάν.

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η πιθανότητα η τιμή των q και p να συμπίπτει
θα δίδεται από τον τύπο

Pr{q = p} = e2(1−mq)(1−mp) + e2mqmp+ (3.7)

e(1− e)(1−mq)fp + e(1− e)mq(1− fp)+
(1− e)e(1− fq)mp + (1− e)efq(1−mp)+

(1− e)2(1− fq)(1− fp) + (1− e)2fqfp.

Μετά από πράξεις η (3.7) γράφεται

Pr{q = p} = 1−fq−fp+2fqfp+e(3fp+3fq+mq+mp−2)+2e2+o(h3), (3.8)

με o(h3) όρους μεγαλύτερης τάξης από τετράγωνο. ΄Οταν το e και οι πιθανό-
τητες για χαμένη και εσφαλμένη αναγνώριση είναι αρκετά μικρές τότε μπορούν
να αφαιρεθούν οι όροι 3ης τάξης 6efpfq και eempmq και έτσι η (3.7) γίνεται
με χρήση της (3.6)

Pr{q = p} = 1− f + e(3f + m− 2), (3.9)

όπου και στην περίπτωση αυτή η Pr{q = p} είναι (περίπου) ίση με την Pr{q = p}
της (3.3). Τα ζεύγη αβεβαιότητας mq, fq και mp, fp εισάγονται στην αντίληψη
της r από την q μέσω της p. Η περίπτωση όπου η p αντιλαμβάνεται την r Μέσω
της q θα οδηγούσε στην ίδια έκφραση μιας και τα m και f είναι συμμετρικά
στις p και q. Αυτό φαίνεται στο σχήμα 3.5. ΄Ετσι, η q και η p αντιλαμβάνονται
το r ισοδύναμα κατά (m, f). Τα παραπάνω γενικεύουν την περίπτωση να είναι
τα q και p «ακριβή αντίγραφα» το ένα του άλλου, όντας και τα δύο «ακριβή
αντίγραφα» του r.
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Σχήμα 3.5: Ορισμός της ισοδυναμίας κατά (mq, fq)

΄Οταν δεν υπάρχουν χαμένες ή εσφαλμένες αντιλήψεις πλάνων, δηλαδή για
mq = mp = fq = fp = 0 η (3.5) δίνει αποτέλεσμα 1, δηλαδή όταν η p και
q αντιλαμβάνονται το ίδιο r τότε ταιριάζουν πάντα. Αν όμως αντιλαμβάνονται
τα r και s αντίστοιχα, όπου το r είναι ανεξάρτητο του s τότε η (3.8) δίνει
πιθανότητα να ταιριάζουν ίση με 1 − 2e + 2e2. Αυτή είναι η πιθανότητα των
τυχαίων μεταβλητών r και s να ταιριάζουν, δηλαδή είτε και οι δύο να έχουν ένα
συμβάν (e2) είτε και οι δύο να μην έχουν συμβάν ((1−e)2). Πρέπει να σημειωθεί
ότι το να περιλαμβάνεται το s στον ορισμό της αντίληψης του r από το q δεν
είναι παράδοξο, αφού η ανεξάρτητη τυχαία μεταβλητή s είναι απαραίτητη για έναν
πιθανοτικό τρόπο έκφρασης της ανισότητας με το r κρατώντας συμμετρικούς
τους ορισμούς της ισότητας και ανισότητας.

Με βάση τα παραπάνω, η r μοντελοποιεί τον πραγματικό κόσμο τον οποίο
το σύστημα αντιλαμβάνεται μέσω του μοντέλου p που είναι ένα μη ακριβές
αντίγραφο του r (λόγω των εσφαλμένων και χαμένων πλάνων). Η αναζήτηση
στο p χρησιμοποιεί άλλο ένα μοντέλο, το q (ερώτημα - query), το οποίο επίσης
είναι μη ακριβές αντίγραφο του r και πρέπει να ταιριάξει με τα στοιχεία του p.
Αφού δε γίνεται να συγκριθεί το q με το r πρέπει να συγκριθεί το q με το p όπως
φαίνεται και από το σχήμα 3.5. Με την παραπάνω ανάλυση αποδείχθηκε ότι είναι
δυνατόν ένα συμβάν να θεωρηθεί ότι πραγματοποιήθηκε στο p με πιθανότητα
e με αυξημένη ομως αβεβαιότητα όπως φαίνεται από την (3.8).

΄Ετσι, παρότι οι ρόλοι των p και q είναι συμμετρικοί σύμφωνα με το σχήμα
3.5, αναφέρονται σε τελείως διαφορετικές πρακτικές οντότητες: Το μεν q στο
απόσπασμα ενός βίντεο και το p στη βάση δεδομένων μέσα στην οποία θα γίνει
η αναζήτηση του αποσπάσματος. Και τα δύο, είναι, λόγω των χαμένων και
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εσφαλμένων πλάνων, μη ακριβή αντίγραφα του r.

3.6.3 Σύγκριση ακολουθιών με συμβάντα
΄Εστω οι ακολουθίες τυχαίων μεταβλητών

R = {ri}|R|i=1, P = {pi}|P |i=1 και Q = {qi}k+|Q|−1
i=k

όπου οι ri, pi και qi έχουν τα χαρακτηριστικά της προηγούμενης ενότητας.
Δηλαδή, το R είναι μια πραγματική ακολουθία πειραμάτων που παίρνουν τιμές
0 (μη-συμβάν) ή 1 (συμβάν) της οποίας τα P και Q είναι μη ακριβές αντίγραφα.
Η πιθανότητα συμβάντος e είναι αυθαίρετη αλλά σταθερή για όλα τα στοιχεία
του R, ενώ το ίδιο ισχύει και για τις πιθανότητες για εσφαλμένη η χαμένη
αντίληψη συμβάντος από τα P και Q mp, fp και mq, fq. Το μήκος |Q| της
Q είναι γνωστό με |Q| << |P | = |R|. Η πραγματική ακολουθία R δεν είναι
γνωστή και αυτό που πρέπει να βρεθεί τελικά είναι το σημείο k του R από το
οποίο το Q αρχίζει.

Η σχέση των παραπάνω με το πρόβλημα της αναζήτησης βίντεο είναι φα-
νερή. Οι ακολουθίες R,P και Q είναι ακολουθίες συμβάντων σε εικόνες. Η
παρουσία μιας αλλαγής πλάνου (ή κάποιου άλλου χαρακτηριστικού) σηματοδο-
τεί ένα συμβάν (τιμή 1) ενώ η μη αλλαγή πλάνου ένα μη συμβάν (τιμή 0). Το P
υποτίθεται ότι είναι μια μεγάλη ακολουθία με όλα τα βίντεο τα οποία βρίσκονται
στη βάση δεδομένων, το ένα μετά το άλλο.

Είναι σημαντικό εδώ να διακριθεί ο τρόπος με τον οποίο παράγονται τα
P και Q. Το μεν P είναι ένας μεγάλος αριθμός από βίντεο που προέρχονται
απο διαφορετικές πηγές και με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Το σύστημα δεν
μπορεί να αλλάξει τα χαρακτηριστικά αυτών των βίντεο, αλλά απλώς ανιχνεύει
τις αλλαγές πλάνου αυτών. Αντίθετα, το Q είναι το απόσπασμα, το οποίο έχει
μικρό μέγεθος και έτσι το σύστημα θα μπορούσε να αλλάξει τα χαρακτηριστικά
του και να εφαρμόσει κάποιους πιο εξεζητημένους αλγόριθμους εύρεσης των
αλλαγών πλάνου έτσι ώστε να βελτιώσει την ανάκληση και την ακρίβεια ή
ακόμα και να βελτιώσει τη μία σε βάρος της άλλης, ανάλογα με τις απαιτήσεις
του σχεδιαστή του συστήματος. ΄Ετσι, υπάρχει ένας τρόπος να καθοριστούν
σε κάποιο βαθμό οι τιμές των mq και fq, δηλαδή των πιθανοτήτων να χαθεί
μια αλλαγή πλάνου από το απόσπασμα, ή μια αλλαγή πλάνου που ανιχνεύθηκε
στο απόσπασμα αν μην είναι πραγματική. Αυτό δίδει τη δυνατότητα για μερικό
έλεγχο των τιμών της αβεβαιότητας που εισάγεται από τα m και f της εξίσωσης
(3.6). Αντίθετα, οι αντίστοιχες τιμές για τα βίντεο της βάσης mp, fp δεν είναι
ούτε ελέγξιμες αλλά ούτε και μπορούν να μετρηθούν με κάποιο τρόπο.

Για την αναζήτηση θα πρέπει να βρεθούν οι θέσεις του P από τις οποίες
είναι πιθανό να προέρχεται το Q. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί με απλή
σύγκριση του πού έχει αλλαγή πλάνου το P και πού το Q, για όλες τις δυνατές
θέσεις του P . Συγκεκριμένα:

Ορισμός 3.6.6 Η ολίσθηση του Q μέσα στο P ούτως ώστε να βρεθεί η θέση
με τον ελάχιστο αριθμό διαφορών στις εικόνες που θεωρούνται αλλαγές πλάνου
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στα P και Q καλείται συγχρονισμός του Q με το P . ΄Οταν το Q βρεθεί στη
σωστή θέση k∗ ονομάζεται συγχρονισμένο με το R, ενώ σε όλες τις άλλες
περιπτώσεις ονομάζεται μη-συγχρονισμένο.

Αν το Q βρεθεί σε μια τυχαία θέση k του P τότε για την πιθανότητα να
υπάρχει διαφορά μεταξύ των qi και pi θα ισχύει ότι

• εαν το qi και το pi αντιλαμβάνονται το ίδιο συμβάν ri, δηλαδή το Q είναι
συγχρονισμένο με το P , η πιθανότητα να διαφέρουν θα δίνεται από την
εξίσωση 3.5

εs = Pr{qi 6= pi} = (fq + fp)− 2fqfp + e(mq + mp − fq − fp), (3.10)

• ενώ αν αντίθετα τα qi και pi αντιλαμβάνονται διαφορετικά συμβάντα ri, rj

δηλαδή δεν είναι συγχρονισμένα τότε η πιθανότητα διαφοράς θα δίνεται
από την εξίσωση 3.5

εn = Pr{qi 6= pi} = fq + fp−2fqfp− e(3fp +3fq +mq +mp−2)−2e2,
(3.11)

όπου το i παίρνει τιμές από το k ως το k + |Q|+ 1. ΄Ετσι, μπορεί να θεωρηθεί
ότι ο έλεγχος για διαφορές για κάθε ένα από τα στοιχεία qi, pi μιας ολίσθησης
είναι μια σειρά από |Q| πειράματα Bernoulli. Για το σωστό k = k∗ τα πειράματα
έχουν πιθανότητα «επιτυχίας» εs ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση έχουν πιθανό-
τητα επιτυχίας εn. «Επιτυχία» στην προκειμένη περίπτωση σημαίνει ότι τα pi

και qi διαφέρουν. ΄Ετσι, ο αριθμός των διαφορών b θα ακολουθεί τη διωνυμική
κατανομή

B(b, |Q|, ε) =
(|Q|

b

)
εb(1− e)|Q|−b (3.12)

με ε = εs ή ε = εn ανάλογα με την περίπτωση.

Σχήμα 3.6: Παράδειγμα μορφής κατανομών διαφορών

΄Ενα χαρακτηριστικό παράδειγμα της μορφής των κατανομών φαίνεται στο
σχήμα 3.6. Η περίπτωση όπου ε = εn βρίσκεται πάντοτε δεξιά αυτής με ε =
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εs, αφού όταν τα P και Q είναι συχρονισμένα ο αριθμός των διαφορών θα
είναι μικρότερος. Μεταξύ των κορυφών των δύο αυτών κατανομών μπορεί να
προστεθεί ένα κατώφλι τ στον αριθμό των διαφορών έτσι ώστε να αποφασίζεται
αν το Q είναι συγχρονισμένο ή όχι με το P . Τότε, η συνολική πιθανότητα
χαμένης ανίχνευσης µ (το Q είναι συγχρονισμένο με το P αλλά ο συγχρονισμός
δεν ανιχνέυεται) και η συνολική πιθανότητα εσφαλμένης ανίχνευσης φ (το Q δεν
είναι συγχρονισμένο με το P αλλά ανιχνεύεται συγχρονισμός) είναι οι περιοχές
(ακριβέστερα τα αθροίσματα αφού οι κατανομές πυκνότητας πιθανότητας είναι
διακριτές) που περικλειονται από τις ουρές των κατανομών για τα εs και εn,
δηλαδή

µ =
|Q|∑

i=τ

B(i, |Q|, εs) και φ =
τ∑

i=0

B(i, |Q|, εn) (3.13)

Τα µ, φ έχουν να κάνουν και με τα |Q| πειράματα και τα οφείλονται στην
αβεβαιότητα που εισάγεται από τα mq,mp, fq, fp. Η επιλογή του τ αλλά και των
mq, fq (όσο αυτό είναι δυνατόν) εξαρτώνται από την επιλογή του σχεδιαστή για
περισσότερες χαμένες ανιχνέυσης με το κόστος περισσότερων εσφαλμένων ή
το αντίθετο, καθώς και ένα όσο είναι δυνατό μεγαλύτερο διάστημα μεταξύ των
κατανομών των εs και εn.

3.6.4 Μέτρηση διαφορών
Για τη σύγκριση των στοιχείων του Q και του P πρέπει να πραγματοποιη-

θούν |Q| συγκρίσεις για κάθε ολίσθηση k και να μετρηθούν οι διαφορές. Ο
αριθμός των ολισθήσεων είναι |P | − |Q| άρα θα χρειαστούν (|P | − |Q|)|Q|
συγκρίσεις συνολικά. Σε επίπεδο υλοποίησης, αυτό το αποτέλεσμα μπορεί να
επιτευχθεί κάνοντας ένα άλμα στο επόμενο σημείο όπου υπάρχει συμβάν είτε
στο Q είτε στο P και μετρώντας τις διαφορές. Επίσης, το ίδιο αποτέλεσμα μπο-
ρεί να επιτευχθεί με τη βοήθεια των δυνατοτήτων που δίδονται από το υλικό
του υπολογιστή και ειδικότερα από τη σύγκριση αριθμών με τον τελεστή XOR.

΄Εστω λοιπόν οι ακολουθίες Π = {πi} και K = {κi} όπου τα στοιχεία
πi και κi περιέχουν θέσεις (σε αριθμό εικόνων) των συμβάντων των P και
Q αντίστοιχα. Με βάση αυτές τις ακολουθίες προτείνεται ο αλγόριθμος της
επόμενης ενότητας για τη μέτρηση των διαφορών.

3.6.4.1 Αλγόριθμος μέτρησης διαφορών (συμμετρικός)

Χρησιμοποιούνται οι θέσεις συμβάντων των P και Q ώς αρχικές θέσεις
(άγκυρες) για τη σύγκριση. Αν το Q είναι συγχρονισμένο με το P τότε του-
λάχιστον ένα από τα συμβάντα τους πρέπει να ταιριάζει, αλλιώς θα έχουν έναν
αριθμό διαφορών ίσο με το άθροισμα των συμβάντων τους. Η χρήση των συμ-
βάντων σαν άγκυρες φαίνεται στο σχήμα 3.7.

Για κάθε ζεύγος πi/κi που αντιστοιχεί σε μια άγκυρα μετράται ο αριθμός
των διαφορών με χρήση της συνάρτησης mismatch count του σχήματος 3.8.
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Σχήμα 3.7: Συμβάντα ως άγκυρες

Ο αλγόριθμος αυτός καταμετρά αρχικά τις διαφορές δεξιά και κατόπιν αριστερά
από την τρέχουσα θέση i, j (η καταμέτρηση προς τα αριστερά παραλείπεται για
συντομία). Ο μετρητής των διαφορών αυξάνει όταν υπάρχει συμβάν στο P και
όχι στο Q και το αντίθετο. Ο τρόπος με τον οποίο δουλεύει ο αλγόριθμος είναι
σχετικά απλός: Για τη θέση i του Π και τη θέση j του K ορίζονται οι δείκτες
ii που δειχνει στο i και jj που δείχνει στο j. ΄Οσο οι διαφορές (δηλαδή οι
διάρκειες των πλάνων) των P και Q είναι ίδιες, οι ii και jj αυξάνονται. Αν η
διάρκεια ενός πλάνου στο Q είναι μικρότερη από το αντίστοιχο πλάνο του P
τότε θα αυξηθεί το ii μόνο και θα αυξηθεί ο μετρητής των διαφορών, ομοίως,
αν η διάρκεια ενός πλάνου στο Q είναι μεγαλύτερη από το πλάνο στο P τότε
θα αυξηθεί το jj και ομοίως θα αυξηθεί ο μετρητής των διαφορών. Αντίστοιχα
θα μετρηθούν οι διαφορές και προς τα αριστερά.

Για κάθε μια από τις e2|P ||Q| άγκυρες, η συνάρτηση mismatch count κάνει
το πολύ 2e|Q| πράξεις, το οποίο είναι ο αριθμός των αναμενόμενων συμβάντων
στο P ή το Q για ένα μήκος ίσο με |Q|. Το k για το οποίο η mismatch count
επιστρέφει την ελάχιστη τιμή είναι και το k∗ για το οποίο η Q συγχρονίζεται με
την P . Το e|Q|, δηλαδή ο αριθμός των συμβάντων σε ένα απόσπασμα μπορεί
να θεωρηθεί ως ένας μικρός, σταθερός αριθμός. Σε αυτή την περίπτωση η
πολυπλοκότητα της αναζήτησης με τον αλγόριθμο είναι γραμμική ως προς το
e|P |, δηλαδή τον αριθμό των συμβάντων που περιέχουν τα βίντεο της βάσης
δεδομένων.

Η ανάλυση του αλγορίθμου αυτού καλύπτεται από τις ενότητες 3.6.1 και
3.6.3, αφού η θέση συγχρονισμού k∗ θα έχει έναν αριθμό διαφορών που ακο-
λουθούν την κατανομή του εs, ενώ ο αριθμός των διαφορών για τις άλλες θέσεις
θα ακολουθεί την κατανομή του εn.

3.6.4.2 Αλγόριθμος μέτρησης διαφορών (μη συμμετρικός)

Πέραν του συμμετρικού αλγορίθμου μέτρησης διαφορών με τον οποίο με-
τρώνται οι διαφορές στα συμβάντα τόσον στο P όσο και στο Q, προτείνεται
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Σχήμα 3.8: Αλγόριθμος μέτρησης διαφορών
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εδώ η τροποποίηση του αλγορίθμου του σχήματος 3.8 έτσι ώστε να μετρώνται
οι διαφορές μόνο στα σημεία όπου το Q έχει συμβάν. Αυτό μπορεί εύκολα να
γίνει αν στη συνάρτηση mismatchcount αφαιρεθεί η γραμμή 10 για τη μέτρηση
διαφορών προς τα μπροστά και η αντίστοιχη γραμμή για τις διαφορές προς τα
πίσω. Στο εξής θα ονομάζεται QEO - Q Events Only. Ο αλγόριθμος αυτός
δεν προσφέρει κάτι αναφορικά με την ταχύτητα, αφού ο αριθμός των πράξεων
είναι λίγο πολύ ο ίδιος και στις δύο περιπτώσεις, όμως είναι χρήσιμος σε κάποια
συγκεκριμένη μορφή του βίντεο της βάσης δεδομένων P που θα περιγραφεί σε
επόμενη ενότητα. Λόγω της μη συμμετρικότητας του αλγορίθμου, δεν καλύ-
πτεται πλήρως από την προηγούμενη ανάλυση, όμως, μια μερική ανάλυση θα
παρουσιαστεί στην επόμενη ενότητα.

3.6.4.3 Σύγκριση μεταξύ του συμμετρικού και του μη συμ-
μετρικού αλγορίθμου

Με τη βοήθεια των εξισώσεων που έχουν χρησιμοποιηθεί παραπάνω θα
εξαχθούν οι κατανομές πιθανότητας για τον QEO αλγόριθμο.

Για τη συγχρονισμένη περίπτωση, η πιθανότητα για μη ταίριασμα θα είναι:

Pr{p = 0|q = 1} =
Pr{p = 0 ∧ q = 1}

Pr{q = 1} = (3.14)

=
e(1−mq)mp + (1− e)fq(1− fp)

e(1−mq) + (1− e)fq
≈ fq

fq + e
,

με τους όρους πρώτης τάξεως. Ομοίως, για τη μη συγχρονισμένη περίπτωση
είναι

Pr{p = 0|q = 1} =
e2(1−mq)mp + (1− e)efq(1− fp)

e(1−mq) + (1− e)fq
+ (3.15)

+
e(1− e)(1−mq)(1− fp) + (1− e)2fq(1− fp)

e(1−mq) + (1− e)fq
≈ 1,

ξανά πάλι με τους όρους πρώτης τάξεως. Ο αριθμητής της παραπάνω έχει
μόνο τα 4 από τα συνολικά 16 πιθανά p σε συνάρτηση με το q, δηλαδή μόνο
εκείνα όπου το q = 1 και q 6= p, δηλαδή να μην υπάρχει ταίριασμα αλλά να
υπάρχει συμβάν μόνο στο q (και όχι η περίπτωση που δεν υπάρχει ταίριασμα
αλλά υπάρχει συμβάν στο p). ΄Ετσι, για το QEO θα χρησιμοποιηθεί η (3.14)
σαν εs και η (3.15) σαν εn στον τύπο της (3.12). Πλέον, οι δοκιμές θα είναι
(e(1−mq) + (1− e)fq)|Q|) ≈ (fq + e)|Q| αντί για |Q|.

3.6.4.4 Εξαρτήσεις του συμμετρικού και του QEO αλγορίθ-
μου

Οι κατανομές πιθανότητας των διαφορών εξαρτώνται από την τιμή της πιθα-
νότητας συμβάντος e αλλά και τις πιθανότητες για χαμένη αναγνώριση πλάνου
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m και εσφαλμένη αναγνώριση πλάνου f . Για ευκολία, στο σχήμα 3.9 φαίνονται
οι πιθανότερες τιμές του αριθμού διαφορών για κάθε περίπτωση. Αυτές ου-
σιαστικά είναι οι κορυφές των διωνυμικών κατανομών των εξισώσεων (3.10),
(3.11) και (3.14), (3.15).

Σχήμα 3.9: Οι πιθανότερες τιμές των διαφορών

Στην περίπτωση του συμμετρικού αλγορίθμου η απόσταση μεταξύ της συγ-
χρονισμένης (αριστερά) και της μη συγχρονισμένης (δεξιά) περίπτωσης είναι
2e και οι κατανομές ολισθαίνουν προς τα δεξιά (δηλαδή περισσότερες διαφο-
ρές) γραμμικά ως προς το f . Αφού του f είναι περίπου ίσο με το άθροισμα
των fp και fq, είναι σημαντικό να υπάρχουν όσο γίνεται λιγότερες εσφαλμέ-
νες αναγνωρίσεις αλλαγών πλάνου στο Q, έστω και αν υπάρχουν περισσότερες
χαμένες αναγνωρίσεις. Στην περίπτωση του QEO αλγορίθμου, ενδιαφέρουν οι
εσφαλμένες αναγνωρίσεις μόνο στο Q (δηλαδή το fq), αφού μόνο οι εικόνες
που έχουν συμβάντα στο Q λαμβάνονται υπ΄ όψιν, και η ύπαρξη εσφαλμένων
αναγνωρίσεων μεταξύ αυτών υποβαθμίζει τη σημασία της αναγνώρισης ενός
πραγματικού (και σπάνιου) συμβάντος που προκλήθηκε από το e. Σημειώνεται
ότι η προσέγγιση (fq + e) στον παρονομαστή των (3.14) και (3.15) προέρχεται
από το γεγονός ότι για το QEO γίνονται (fq + e)|Q| αντί για |Q| πειράματα,
έτσι το μειονέκτημα του μειωμένου αριθμού δοκιμών της QEO περιλαμβάνεται
στο σχήμα 3.9. Είναι ενδιαφέρον ότι ο αριθμός των χαμένων αλλαγών πλάνου
δεν έχει τόσο μεγάλη σημασία σε καμία από τις δύο περιπτώσεις.

΄Οπως φαίνεται μια μια πρώτη ματιά, ο συμμετρικός αλγόριθμος πλεονεκτεί
έναντι του QEO αφού η απόσταση είναι 2e στη μια περίπτωση και e στην άλλη,
ενώ επίσης υπάρχει πολύ μεγαλύτερος αριθμός πειραμάτων. ΄Ομως, η μορφή
των διωνυμικών κατανομών εξαρτάται κυρίως από τις τιμές των εs και εn και
εκεί φαίνεται και η χρησιμότητα του αλγορίθμου QEO, αφού για συγκεκριμένη
περίπτωση δίνει «καλύτερες» τιμές στα εs και εn, δηλαδή πιο κατάλληλες για το
διαχωρισμό της συγχρονισμένης περίπτωσης από τη μη.

3.6.4.5 Αλγόριθμος μέτρησης διαφορών με σύγκριση

Εκτός από τους παραπάνω αλγορίθμους μέτρησης διαφορών, μπορεί να χρη-
σιμοποιηθούν οι δυνατότητες που δίδονται από το υλικό του επεξεργαστή. Ο
επεξεργαστής συνήθως παρέχει κατάλληλα λογικά κυκλώματα τα οποία μπο-
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ρούν να χρησιμοποιηθούν έτσι ώστε να κάνουν μια σειρά από πράξεις σε έναν
μόνο κύκλο ρολογιού.

Μία τέτοια εντολή είναι η XOR - eXclusive OR (αποκλειστικό ή στα ελλη-
νικά). Αυτή, λειτουργεί σε επίπεδο bit και ο τελεστής XOR ανάμεσα στα bit
α και β έχει έχει το αποτέλεσμα του πίνακα 3.2, δηλαδή το αποτέλεσμα του α
XOR β είναι 1 μόνο αν τα α και β διαφέρουν.

α β α XOR β
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Πίνακας 3.2: Αποτέλεσμα του α XOR β

Το υλικό του επεξεργαστή προσφέρει δυνατότητες έτσι ώστε αυτή η λει-
τουργία να μπορεί να γίνει σε ένα byte, word ή double word. Στη συνέχεια
θα γίνεται αναφορά σε bytes, αλλά ομοίως μπορούν να επιλεγούν και οι άλλες
περιπτώσεις. Τελικά, το αποτέλεσμα του XOR μεταξύ δύο bytes θα είναι 1
σε όσα σημεία τα δύο bytes διαφέρουν. ΄Ετσι, μετρώντας απλώς τους άσσους
μπορεί εύκολα να βρεθεί ο αριθμός των διαφορών μεταξύ δύο bytes.

Αυτή η δυνατότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πολύ γρήγορη σύγκριση
του αποσπάσματος με τα βίντεο της βάσης δεδομένων. ΄Ολα τα βίντεο της βάσης
δεδομένων αποθηκεύονται σε μεγάλες ακολουθίες από bytes με μέγεθος ίσο με
τον αριθμό των εικόνων τους δια 8. Ομοίως, και το απόσπασμα αποθηκεύεται σε
μια ακολουθία από bytes. Το απόσπασμα ολισθαίνει σε όλη τη βάση δεδομένων
και για κάθε θέση πραγματοποιείται ένα XOR οπότε το αποτέλεσμα είναι μια
τρίτη ακολουθία από bytes. Ο αριθμός των άσσων αυτής της ακολουθίας για
κάθε θέση είναι ο αριθμός των διαφορών.

Για την ολίσθηση, θα πρέπει τα bits του αποσπάσματος, να ολισθαίνουν
συνέχεια προς τα δεξιά, και να συγκρίνονται με τα bits του βίντεο της βάσης
δεδομένων. Υπάρχουν εδώ δύο ολισθήσεις, η ολίσθηση bit και η ολίσθηση
byte. Τα bits ολισθαίνουν προς τα δεξιά 8 φορές και στη συνέχεια γίνεται
ολίσθηση byte και τα bits ξεκινάνε πάλι από την αρχή.

Για την καταμέτρηση των άσσων, εκτός από κλασσικές μεθόδους, όπως
ολίσθηση, εφαρμογή μάσκας και έλεγχος για 1 ή 0, προτιμάται η χρήση lookup
table, όπου ένας πίνακας με μέγεθος 256 θέσεις για κάθε θέση από 0 ως 256
θα αποθηκεύει τον αριθμό των bits που είναι 1. Για παράδειγμα, οι θέσεις 0
ως 10 του πίνακα θα είναι: 0, 1, 1, 2, 1, 2, 2, 3, 1, 2, 2. ΄Ετσι, για κάθε byte
του αποτελέσματος θα αρκεί η ανάκληση της αντίστοιχής τιμής του πίνακα και η
προσθήκη αυτής στο υπάρχον άθροισμα των διαφορών. Ο πίνακας δημιουργείται
μόνο μια φορά στην αρχή και έτσι δεν καθυστερεί καθόλου την αναζήτηση.

Σημειώνεται ότι αν αντί για byte χρησιμοποιηθούν words ή double words
η χρήση πίνακα δεν είναι τόσο καλή ιδέα λόγω του μεγάλου μεγέθους που θα
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χρειαζόταν (ειδικά για το double word θα χρειάζονταν περίπου 4 GB μνήμης).
΄Ετσι, στην περίπτωση αυτή γίνεται χρήση ολίσθησης και μάσκας ενώ επίσης
μπορεί να γίνει καταμέτρηση με άθροιση των άσσων των επιμέρους 4 bytes του
double word.

3.6.5 Χρήση αλλαγών πλάνου
Οι αλλαγές πλάνου είναι το είδος του συμβάντος που χρησιμοποιείται πα-

ρακάτω λόγω των χαρακτηριστικών τους: Η εμφάνιση τους είναι τυχαία και η
πιθανότητα εμφάνισης e είναι στα ζητούμενα όρια, ενώ υπάρχουν πολλοί τρό-
ποι εύρεσης τους, όπως αυτοί που προτάθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο.
Τα προβλήματα που δημιουργούνται κατά την ανίχνευση των αλλαγών πλάνου
έχουν ήδη αναφερθεί σε προηγούμενες ενότητες αυτού του κεφαλαίου, και σε
κάθε περίπτωση, εκτός του jitter μπορεί να θεωρηθούν χαμένες ή εσφαλμένες
ανιχνέυσεις. Για το jitter γίνεται αναφορά στην ενότητα 3.6.8.

Η βασισμένη στα intra macroblock μέθοδος εξαγωγής αλλαγών πλάνου
της ενότητας 2.4 βασίζεται στο γεγονός ότι το βίντεο είναι κωδικοποιημένο με
συγκεκριμένο τρόπο, και ειδικά στο ότι η μορφή κάθε ομάδας εικόνων είναι
IPPPPP.. ή έστω IBPBPBP... δηλαδή δεν έχει πρόσθετες εικόνες I. Αυτό
συνήθως δε συμβαίνει αφού οι εικόνες I αναγκαστικά υπάρχουν για να βοη-
θήσουν σε λειτουργίες όπως fast forward ή seek, μιας και χωρίς αυτές για να
γίνει η μετακίνηση σε άλλο σημείο του βίντεο θα έπρεπε να αποκωδικοποιηθεί
ολόκληρο το βίντεο μέχρι εκείνο το σημείο, αφού η μια εικόνα βασίζεται στην
προηγούμενη της, και μόνο με την εισαγωγή μιας εικόνας I γίνεται απεμπλο-
κή από τις προηγούμενες εικόνες. Αυτές οι πρόσθετες εικόνες I μπαίνουν σε
τακτά χρονικά διαστήματα τα οποία καθορίζονται από τον κωδικοποιητή.

Για την ακολουθία P υπάρχουν δύο περιπτώσεις:
1. Ανελαστική περίπτωση: Το P παράγεται από το R εκτός ελέγχου του

συστήματος. ΄Ετσι, το P θα έχει εικόνες που θα είναι πραγματικές αλλαγές
πλάνου με την προσθήκη όμως εικόνων I που δεν είναι πραγματικές αλλαγές
πλάνου. Αυτά ονομάζονται «πρόσθετα» συμβάντα και υποτίθεται ότι δε μπορεί
να γίνει προσπάθεια για να αναγνωριστούν ή να εξαλειφθούν.

2. Ελαστική περίπτωση: Το P παράγεται από το R κάτω από τον έλεγ-
χο του συστήματος. Εδώ, δεν υπάρχουν εικόνες I ή ακόμα και αν υπάρχουν
υπάρχει τρόπος να αποφασιστεί αν αυτές είναι ή όχι αλλαγές πλάνου, δηλαδή
τα πρόσθετα συμβάντα λείπουν ή είναι αναγνωρίσιμα. ΄Ενα πιθανό πρόβλημα θα
μπορούσε να υπάρξει αν τύχει κάποιο τέτοιο αναγνωρίσιμο πρόσθετο συμβάν
να πέσει στην ίδια εικόνα με ένα πραγματικό συμβάν έτσι ώστε να το καλύ-
ψει. Υποτίθεται ότι αυτή η περίπτωση καλύπτεται από τη γενική πιθανότητα
απώλειας συμβάντος mp.

Η ακολουθία Q (το απόσπασμα) μπορεί να υποτεθεί ότι πάντοτε παράγεται
κάτω από τον έλεγχο του συστήματος λόγω του μικρού μεγέθους του, οπότε
το σύστημα φροντίζει να μην υπάρχουν πρόσθετα συμβάντα.

Η παρουσία των πρόσθετων συμβάντων στο P είναι ο λόγος που διαχωρί-
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στηκε καθαρά ο ρόλος των P και Q και προτάθηκε ο μη συμμετρικός αλγόριθ-
μος αναζήτησης. Οι ρόλοι των P και Q έχουν να κάνουν με τη σχέση τους με
το R και δεν είναι συμμετρικοί. Εκτός από το ότι το Q είναι πολύ μικρότερο του
P τμήμα αυτής της εργασίας βασίζεται και στο ότι το Q δε θα έχει πρόσθετα
συμβάντα ενώ το P μπορεί να έχει, ανάλογα με τα 1, 2 που παρουσιάστηκαν
πριν.

Πλέον φαίνεται η χρησιμότητα της μη συμμετρικής αναζήτησης: Μπορεί να
μην είναι τόσο καλή όσο η συμμετρική αναζήτηση στη γενική περίπτωση, όμως
είναι ένας τρόπος αναζήτησης στην ανελαστική περίπτωση που αναφέρθηκε πιο
πάνω. Πραγματικά, με τη μη συμμετρική αναζήτηση χρησιμοποιούνται μόνο τα
συμβάντα του Q, τα οποία είναι πραγματικά, και εξετάζεται αν το P έχει συμβάν
στην αντίστοιχη εικόνα. Τα συμβάντα του P από μόνα τους αγνοούνται τελείως.

΄Ετσι, το συμπέρασμα είναι ότι στην ανελαστική περίπτωση θα πρέπει να
χρησιμοποιηθεί η μη συμμετρική αναζήτηση, ενώ στην ελαστική περίπτωση η
συμμετρική αναζήτηση. Το πλεονέκτημα της μη συμμετρικής αναζήτησης είναι
εμφανές: Παρότι το αποτέλεσμα της στο διαχωρισμό του συγχρονισμένου από
το μη συγχρονισμένο απόσπασμα δεν είναι τόσο καλό όσο στη συμμετρική,
μπορεί να γίνει η αναζήτηση σε υπάρχοντα H.264 βίντεο χωρίς να χρειάζεται η
κατάλληλη μετατροπή τους.

3.6.6 ΄Ελεγχος ορθότητας ανάλυσης
Για την εξαγωγή πειραματικών αποτελεσμάτων προς έλεγχο της ορθότητας

της παραπάνω ανάλυσης, δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα με Windows MFC
με όνομα TextVideoSceneChangeGUI. Το πρόγραμμα αυτό είχε εκτεταμένες
δυνατότητες για ανάλυση βίντεο και θα περιγραφεί πιο αναλυτικά στο παράρτημα
Αʹ. Μια εικόνα του φαίνεται στο σχήμα 3.10. Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκε
η κινηματογραφική ταινία «12 Monkeys» διάρκειας 129 λεπτών.

3.6.6.1 Δημιουργία των R, P και Q

Το βίντεο κωδικοποιήθηκε με το H.264 με διαφορετικό παράγοντα συμπί-
εσης κάθε φορά (Qfactor [WSBL03]) έτσι ώστε να δημιουργηθούν οι περι-
πτώσεις των R, P και Q. Στη συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος της
ενότητας 2.4 με διαφορετικό κατώφλι για κάθε περίπτωση ούτως ώστε να εξα-
χθούν οι εικόνες στις οποίες υπάρχει αλλαγή πλάνου.

• Για τη δημιουργία του R το βίντεο κωδικοποιήθηκε με ένα παράγοντα
συμπίεσης ίσο με 20 και ως συμβάντα θεωρήθηκαν οι εικόνες στις οποίες
το ποσοστό των intra coded macroblocks ήταν πάνω από 90%. Αυτός
ο ορισμός των συμβάντων, δίδει μια πιθανότητα για συμβάν ίση με e =
0,0089.

• Για την περίπτωση του P το βίντεο κωδικοποιήθηκε με παράγοντα συμπί-
εσης ίσο με 30 και ως κατώφλι απόφασης αλλαγής πλάνου χρησιμοποιή-
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Σχήμα 3.10: Μια εικόνα του προγράμματος TextVideoSceneChangeGUI
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θηκε το 80%. ΄Ετσι το P είναι ένα ατελές αντίγραφο του R με χειρότερη
ποιότητα λόγω της οποίας κάποιες αλλαγές πλάνου πλέον δεν ανιχνεύον-
ται. Αυτό συμβαίνει επειδή με τη μεγαλύτερη συμπίεση ο κωδικοποιητής
βίντεο θα προτιμήσει τη συμπίεση με βάση την κίνηση και έτσι ο αριθμός
των intra coded macroblocks θα μειωθεί. Σημειώνεται ότι αυτές οι τιμές
του παράγοντα συμπίεσης δεν είναι κομμάτι της μεθόδου που προτείνεται
εδώ, απλώς βοηθούν στο να δημιουργηθούν διαφορετικές παραλλαγές του
ίδιου βίντεο.

Το 80% που επιλέχτηκε ως κατώφλι ούτως ώστε να αντισταθμίσει κάπως
τις χαμένες αλλαγές πλάνου, εισάγει την ανίχνευση κάποιων αλλαγών
πλάνου οι οποίες δεν υπήρχαν στην πρώτη περίπτωση. Οι πιθανότητας
mp και fp μπορούν εύκολα να βρεθούν πειραματικά, αν μετρηθούν οι
αλλαγές πλάνου που υπάρχουν στο R και όχι στο P (για το mp) και οι
αλλαγές πλάνου που υπάρχουν στο P αλλά όχι στο R (για το fp). ΄Ετσι,
η περίπτωση αυτή έχει mp = 0,033 και fp = 0,00033.

• Τέλος, για το Q το βίντεο κωδικοποιήθηκε με παράγοντα συμπίεσης ίσο
με 40, αφού μπορεί να υποτεθεί ότι το απόσπασμα θα είναι κακής ποιό-
τητας και ως κατώφλι απόφασης αλλαγής πλάνου χρησιμοποιήθηκε το
60%. Παρομοίως με την προηγούμενη περίπτωση κάποιες αλλαγές πλά-
νου θα χαθούν ενώ κάποιες άλλες θα ανιχνευθούν χωρίς να υπάρχουν
στο R και μάλιστα τώρα η συχνότητα αυτών θα είναι μεγαλύτερη. ΄Ετσι,
μετρήθηκαν τα mq = 0,0468 και fq = 0,00084.

Οι μετρήσεις για το Q αφορούσαν ολόκληρο το βίντεο, όμως για τις δοκιμές
που έγιναν παρακάτω χρησιμοποιήθηκε μόνο ένα απόσπασμα, για παράδειγμα με
μέγεθος |Q| = 1000 εικόνες (40 δευτερόλεπτα στα 25 fps). Για να εξαχθούν τα
στατιστικά συμπεράσματα, χρησιμοποιήθηκαν πολλά τέτοια αποσπάσματα έτσι
ώστε να αναπαραστήσουν έναν αριθμό από διαφορετικά αποσπάσματα. Συγ-
κεκριμένα, για την περίπτωση που το Q είναι συγχρονισμένο με το P το P
«κόπηκε» σε αποσπάσματα μήκους 1000 εικόνων και για κάθε ένα και κάθε ένα
εξ αυτών μετρήθηκαν, με βάση τον αλγόριθμο της ενότητας 3.6.4.1 οι διαφορές
που έχει από το αντίστοιχο κομμάτι του Q. Αντίστοιχα, για τη μη συγχρονι-
σμένη περίπτωση, για κάθε ένα από τα αποσπάσματα μετρήθηκαν οι διαφορές
του με όλες τις θέσεις του P εκτός από τη θέση από την οποία αυτό προήλθε.
΄Οπως μπορεί να γίνει κατανοητό τα πειράματα που αφορούσαν τη μη συγχρονι-
σμένη περίπτωση ήταν πολύ περισσότερα από τη συγχρονισμένη, για αυτό και
η μορφή της καμπύλης σε αυτή την περίπτωση ήταν πιο ομαλή.

3.6.6.2 Αναλυτικά και πειραματικά αποτελέσματα

Οι θεωρητικές κατανομές πιθανότητας των διαφορών όταν το Q είναι συγ-
χρονισμένο και όταν το Q δεν είναι συγχρονισμένο, για τα Q,P και R όπως
προηγουμένως, φαίνονται στο σχήμα 3.11, τόσο για το συμμετρικό όσο και για
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το μη συμμετρικό αλγόριθμο. Για το συμμετρικό αλγόριθμο η τιμή |Q| = 1000
αντιστοιχεί σε 1000 πειράματα Bernoulli για τη διωνυμική κατανομή για κά-
θε απόσπασμα που αναζητείται. Για το μη συμμετρικό αλγόριθμο, το μήκος
του Q έχει να κάνει με τον αναμενόμενο αριθμο συμβάντων στο Q, δηλαδή
(fq + e)|Q| ≈ fq|Q| = 1000 × 0.0089 ≈ 9. Η αριστερή καμπύλη αφορά τη
συγχρονισμένη περίπτωση και η δεξιά τη μη συγχρονισμένη. Στη θέση k∗ λοι-
πόν, το πιθανότερο είναι να υπάρχουν το πολύ 4 ή 5 διαφορές μεταξύ του Q
και του P , ενώ σε κάθε άλλη θέση το πιθανότερο είναι να υπάρχουν παραπάνω
από 10 διαφορές. Η κορυφή της κατανομής στη μη συγχρονισμένη περίπτωση
είναι περίπου 18, αφού είναι 9 συμβάντα στο Q και 9 στο P σε τυχαία (άρα και
διαφορετικά) σημεία.

Σχήμα 3.11: Αναλυτικά αποτελέσματα: (a) Συμμετρικός αλγόριθμος και (b) Μη
συμμετρικός αλγόριθμος

Τα πειραματικά αποτελέσματα δίδονται στο σχήμα 3.12. όπου φαίνεται η
κατανομή του αριθμού των διαφορών που ανιχνεύθηκαν στην πραγματικότητα
από τα πειράματα. Με ένα απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων, ο συμμετρικός
αλγόριθμος μπορεί να εφαρμοστεί απευθείας, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.12
(a). ΄Οπως φαίνεται από τη σύγκριση των σχημάτων 3.11 και 3.12 η απόσταση
μεταξύ των κατανομών των διαφορών στη συγχρονισμένη και τη μη συγχρο-
νισμένη περίπτωση είναι ελαφρώς καλύτερη στα πειραματικά από ότι στα θεω-
ρητικά αποτελέσματα. Επίσης, και οι δύο καμπύλες είναι μετατοπισμένες προς
τα αριστερά και στις δύο περιπτώσεις. Οι διαφορές αυτές οφείλονται στο ότι
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στην πειραματική περίπτωση το πότε γίνονται αλλαγές σκηνών αλλά και το πότε
αυτές ανιχνεύονται σωστά ή λάθος δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα σε όλο
το βίντεο όπως υποτίθεται στη θεωρητική περίπτωση αλλά υπάρχουν διάφορες
εξαρτήσεις. Για παράδειγμα, σε μια σκηνή με πολύ δράση, όπου τα intra co-
ded macroblocks για μια σειρά από εικόνες ξεπερνούν το κατώφλι που τέθηκε
θα μετρηθούν πολλές εσφαλμένες ανιχνέυσεις, οι οποίες δε θα μετρηθούν στις
υπόλοιπες σκηνές, οπότε θα υπάρχουν πολλές θέσεις (αποσπάσματα των 1000
εικόνων) στις οποίες ο αριθμός των συμβάντων είναι πολύ μικρότερος από τα
περίπου 9 που υπολογίστηκε αρχικά, για αυτό και οι καμπύλες μετατοπίζονται
προς τα αριστερά.

Σχήμα 3.12: Πειραματικά αποτελέσματα: (α) Συμμετρικός αλγόριθμος και (β) Μη
συμμετρικός αλγόριθμος

Εννοιολογικά αυτό μπορεί να γίνει κατανοητό από το γεγονός ότι αποσπά-
σματα που έχουν λιγότερα συμβάντα (πχ 0 ή 1) θα ταιριάζουν με πολύ μεγαλύ-
τερη πιθανότητα με τις περισσότερες θέσεις του P , αφού οι αλλαγές πλάνου δεν
είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες άρα αφήνουν μεγάλα κενά. Το παραπάνω είναι
αναμενόμενο: ΄Ενα απόσπασμα που δεν έχει συμβάντα έχει πολύ λίγη πληροφο-
ρία και τελικά δεν είναι δυνατή η αναζήτηση αυτού με την προτεινόμενη μέθοδο,
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αντίθετα, για ένα απόσπασμα με πολλές αλλαγές σκηνών η απόφαση για το αν
είναι συγχρονισμένο ή όχι με μια θέση μπορεί να εξαχθεί με πολύ μεγαλύτερη
βαρύτητα. Για βελτίωση αυτών των πειραματικών αποτελεσμάτων μπορεί να
χρησιμοποιηθεί ένα κριτήριο μη αποδοχής αποσπασμάτων με λιγότερα από, για
παράδειγμα 5 συμβάντα. ΄Ετσι, η κατανομή διαφορών για τη μη συγχρονισμένη
περίπτωση δε θα είχε όρους κάτω από το 5.

Στην περίπτωση του μη συμμετρικού αλγορίθμου, πρέπει να γίνει ένας έλεγ-
χος σχετικά με την καταλληλότητα του αποσπάσματος. Στο παράδειγμα αυτό,
είναι γνωστό ότι αναμένονται 9 συμβάντα, όμως, το απόσπασμα μπορεί να έχει
έναν αυθαίρετο αριθμό συμβάντων, ακόμα και κανένα. Προφανώς, ένα τέτοιο
απόσπασμα, ή ένα απόσπασμα με πολύ λίγα συμβάντα θα είναι ακατάλληλο για
την αναζήτηση, οπότε πρέπει να υπάρχει κάποιο κριτήριο που να καθορίζει αν το
απόσπασμα έχει επαρκή αριθμό συμβάντων ώστε να έχει νόημα η αναζήτηση.
Στα πειραματικά αποτελέσματα, φαίνονται δύο περιπτώσεις στην εικόνα 3.12
(b): Μια που υποστηρίζει αποσπάσματα με ακριβώς 9 συμβάντα, κάτι που δεν
είναι δυνατό να εφαρμοστεί στην πραγματικότητα, και μία που υποστηρίζει απο-
σπάσματα που έχουν περισσότερα από τρία συμβάντα, κάτι που έχει νόημα σε
ένα πραγματικό σύστημα. Η καμπύλη με τα τρίγωνα είναι ουσιαστικά ο μέσος
όρος των καμπυλών με τα x για ένα συγκεκριμένο αριθμό συμβάντων, δηλαδή
4,5 κοκ. Ο αριθμός των συμβάντων του Q αφορά μόνο τη μη συγχρονισμένη
περίπτωση και δεν επηρεάζει τη συγχρονισμένη. Η αβεβαιότητα στον αριθμό
των πειραμάτων Bernoulli που θα διεξαχθούν εξηγεί τη διαφορά των αναλυ-
τικών και των πειραματικών αποτελεσμάτων του μη συμμετρικού αλγόριθμου.
Η εικόνα 3.11 (b) (αναλυτικά αποτελέσματα) βασίζεται σε έναν καθορισμένο
αριθμό 9 συμβάντων και πρέπει να συγκριθεί με την καμπύλη με τα x στην
εικόνα 3.12 (b). Στην ίδια εικόνα, τα τρίγωνα αναπαριστούν την περίπτωση
να υπάρχουν πάνω από τρία συμβάντα στο απόσπασμα. Είναι ενθαρρυντικό ότι
ακόμα και αυτός ο μικρός αριθμό συμβάντων εξασφαλίζει ένα περιθώριο μεταξύ
της συγχρονισμένης και της μη συγχρονισμένης περίπτωσης.

Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα του μη συμμετρικού αλγορίθμου είναι
πολύ ενθαρρυντικά, έστω και αν δεν υποστηρίζονται πλήρως από το μαθηματι-
κό μοντέλο που προτάθηκε. Ο μη συμμετρικός αλγόριθμος όμως δε φαίνεται
να έχει κάποιο πλεονέκτημα έναντι του συμμετρικού, κάτι που θα αλλάξει όταν
τα πειράματα γίνουν με βάση την ανελαστική περίπτωση, δηλαδή υπάρχουν πρό-
σθετα συμβάντα (εικόνες I) στο βίντεο.

3.6.6.3 Παρουσία πρόσθετων συμβάντων

Στα προηγούμενα αναλύθηκε η ελαστική περίπτωση της ενότητας 3.6.5,
δηλαδή το P δημιουργήθηκε από το R υπό τον έλεγχο του συστήματος και
τυχόν πρόσθετα συμβάντα εξαλείφθηκαν. Για την ανελαστική περίπτωση, μια
εικόνα κάθε 25 κωδικοποιείται ως I, δηλαδή έχει 100% intra macroblock. Με
βάση τις παραμέτρους της 3.6.6.1 βρέθηκαν τα fp = 0, 0403 και mp = 0, 0336.
Πλέον τα πρόσθετα συμβάντα δε μπορούν να αφαιρεθούν από το P , άρα, οι
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μεν χαμένες αλλαγές πλάνου είναι περίπου οι ίδιες (0, 0336 τώρα σε σχέση με
0, 0330 στην ελαστική περίπτωση), οι δε αλλαγές πλάνου που ανιχνεύθηκαν
εσφαλμένα έχουν αυξηθεί περίπου κατά 0, 04 (0, 0403 σε σχέση με 0, 00033
στην ελαστική περίπτωση). Η αύξηση είναι αναμενόμενη αφού πλέον 1 στα
25 (δηλαδή το 4 %) συμβάντα δεν υπάρχουν στην πραγματικότητα. Στο Q
δεν υπάρχουν πρόσθετα συμβάντα, αφού το Q είναι πολύ μικρό και μπορεί να
υποστεί επεξεργασία (για παράδειγμα ανακωδικοποίηση του σε H.264) για την
αφαίρεση τυχών πρόσθετων εικόνων I.

Σχήμα 3.13: Θεωρητικά αποτελέσματα με την παρουσία πρόσθετων εικόνων I: (α)
Συμμετρικός αλγόριθμος και (β) Μη συμμετρικός αλγόριθμος

Αυτή η περιοδική εισαγωγή των εικόνων I στο P αλλάζει δραματικά τη
θεωρία (σχήμα 3.13) αλλά όχι τόσο την πράξη (σχήμα 3.14). Στην εικόνα 3.13,
για το συμμετρικό αλγόριθμο πλέον δεν υπάρχει κανένα περιθώριο διαχωρισμού
μεταξύ της συγχρονισμένης και μη περίπτωσης αφού ένα μεγάλο τμήμα τους
επικαλύπτεται. Αντίθετα, η εικόνα για το μη συμμετρικό αλγόριθμο δεν αλλάζει
σχεδόν καθόλου, κάτι που, στη θεωρία καθιστά το μη συμμετρικό αλγόριθμο
αξιόπιστη λύση ακόμα και στην παρουσία πρόσθετων εικόνων I.

Για τα πειραματικά αποτελέσματα, ο συμμετρικός αλγόριθμος διαφέρει αρ-
κετά από τα θεωρητικά, κάτι που οφείλεται στη συσχέτιση που υπάρχει μεταξύ
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των συμβάντων αντίθετα με τις θεωρητικές υποθέσεις. Φαίνεται ότι στη συγ-
χρονισμένη περίπτωση αναμένεται να υπάρχουν κατά μέσο όρο 40 σφάλματα
(αφού στις 1000 εικόνες θα εισαχθούν 1000/25 = 40 πρόσθετες εικόνες I).
Είναι ενδιαφέρον ότι υπάρχουν και λίγες θέσεις με λιγότερα από 40 σφάλματα
(για παράδειγμα υπάρχει περίπου 3% πιθανότητα για 38 σφάλματα), στις οποίες
τυχαίνει ένα από πρόσθετα συμβάντα του P να πέφτει πάνω σε μια εσφαλμένη
αναγνώριση πλάνου του Q.

Ο μη συμμετρικός αλγόριθμος δεν διαφέρει πολύ από την ανελαστική πε-
ρίπτωση αφού οι διαφορές μετρώνται μόνο στα συμβάντα του Q που είναι όλα
πραγματικά. Το μόνο ρίσκο αυτής της διαδικασίας είναι η ύπαρξη ενός εσφαλμέ-
νου συμβάντος στο Q και η σύγκριση με ένα πρόσθετο συμβάν στο P , δηλαδή
θα φανεί ότι σε εκείνο το σημείο οι ακολουθίες των συμβάντων ταιριάζουν ενώ
κανονικά θα διέφεραν. Η πιθανότητα για κάτι τέτοιο είναι ίση με 1/25. ΄Ετσι,
τα αποτελέσματα της εικόνας 3.14 δείχνουν ότι ο μη συμμετρικός αλγόριθμος
επιτυγχάνει αρκετά καλά αποτελέσματα στην ανελαστική περίπτωση. Επιπρό-
σθετα, τα αποτελέσματα βελτιώνονται πολύ όταν εμφανίζεται ένα απόσπασμα
που να έχει μεγάλο αριθμό συμβάντων. Σημειώνεται ότι όλα τα αποσπάσματα
που έχουν παραπάνω από 9 συμβάντα θα βρίσκονταν στα δεξιά και κάτω από
την καμπύλη με τα 9 συμβάντα του σχήματος 3.14.

3.6.7 Μετρήσεις για την e

΄Οπως μπορεί να γίνει κατανοητό, ο αριθμός των αλλαγών πλάνου που ανα-
γνωρίζεται είναι πολύ σημαντικός για την πιθανοτική μέθοδο. ΄Οπως θα φανεί
και στα επόμενα, ο αριθμός των συμβάντων είναι σημαντικός και για τις υπόλοι-
πες μεθόδους. Γενικά, είναι προφανές ότι αν δεν υπάρχουν αρκετά συμβάντα σε
κάποιο απόσπασμα τότε αυτό θα ταιριάζει με όλα τα σημεία οπότε η αναζήτηση
αυτού του αποσπάσματος θα είναι αδύνατη !

Ο αριθμός των συμβάντων εξαρτάται, εκτός των άλλων, από το είδος του
κάθε βίντεο, αφού είναι αναμενόμενο ένα μουσικό βίντεο κλιπ να έχει περισ-
σότερες αλλαγές πλάνου από π.χ. μια τηλεοπτική εκπομπή λόγου. Επίσης,
εξαρτάται και από τα κατώφλια για την ανίχνευση που χρησιμοποιήθηκαν στο
κεφάλαιο 2. ΄Ετσι, για τα βίντεο του πίνακα 2.1 του κεφαλαίου 2, μετρήθηκαν
οι αλλαγές πλάνου που αναγνωρίστηκαν σε διάφορες περιπτώσεις τόσο για τη
μέθοδο των ιστογραμμάτων όσο και για τη μέθοδο intra macroblock.

Στον πίνακα 3.3, για τη μέθοδο των ιστογραμμάτων, φαίνεται η εξάρτηση
του e από το κατώφλι των διαφορών ιστογραμμάτων. ΄Οπως φαίνεται, με ένα
κατώφλι ίσο με 50, το e παίρνει τιμή 0,011. Αυτό σημαίνει ότι στις 1000 εικόνες,
οι 11 θα αναγνωριστούν ως αλλαγές πλάνου. Αυτές οι 1000 εικόνες, στα 25
fps αντιστοιχούν σε 40 δευτερόλεπτα, δηλαδή ένα βίντεο 40 δευτερολέπτων, θα
έχει περίπου 11 συμβάντα όταν το κατώφλι είναι ίσο με 50. Τα αποτελέσματα
είναι συνολικά και για τα 4 αρχικά βίντεο. Σημειώνεται ότι για τα τα τροποποιη-
μένα βίντεο είχαν αντίστοιχες επιδόσεις για αυτό και δεν περιλαμβάνονται στον
πίνακα. Επίσης, το βίντεο μουσικής είχε σχεδόν 5 φορές περισσότερα συμβάντα
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Σχήμα 3.14: Πειραματικά αποτελέσματα με την παρουσία πρόσθετων εικόνων I:
(α) Συμμετρικός αλγόριθμος και (β) Μη συμμετρικός αλγόριθμος
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από τα άλλα βίντεο!

Κατώφλι e

50 0,011
75 0,008
100 0,005

Πίνακας 3.3: Επίδραση στην e του κατωφλιού διαφορών ιστογραμμάτων κατά την
ανίχνευση αλλαγών πλάνου

Στον πίνακα 3.4, για τη μέθοδο των intra macroblock φαίνεται η εξάρτηση
του e τόσο από το κατώφλι του αριθμού intra macroblock ανά εικόνα όσο όμως
και από το συντελεστή κβαντισμού Q. Στην περίπτωση δηλαδή της μεθόδου
των intra macroblock το πόσα συμβάντα θα ανιχνευθούν εξαρτάται σημαντικά
και από το συντελεστή κβαντοποίησης με τον οποίο έχει συμπιεστεί το H.264
βίντεο. Αυτό συμβαίνει επειδή για μεγαλύτερο συντελεστή κβαντοποίησης,
άρα και χειρότερη ποιότητα, ο H.264 κωδικοποιητής προτιμά να χρησιμοποιεί
λιγότερα intra macroblock σε κάθε εικόνα. Για περισσότερη εποπτικότητα, τα
αποτελέσματα του πίνακα 3.4 σχεδιάζονται στο σχήμα 3.15.

Κατώφλι e(Q = 26) e(Q = 30) e(Q = 34)
0,75 0,011 0,0098 0,0090
0,80 0,0098 0,0091 0,0086
0,85 0,091 0,0086 0,0080
0,90 0,0085 0,0080 0,0072
0,95 0,0075 0,0067 0,0054

Πίνακας 3.4: Επίδραση στην e του κατωφλιού intra macroblock και του Q κατά
την ανίχνευση αλλαγών πλάνου

Από το σχήμα 3.15 φαίνεται λοιπόν ότι σε κάθε περίπτωση, όταν αυξάνεται
το κατώφλι των intra macroblock για αναγώριση ως αλλαγή πλάνου, το e
μειώνεται. Επίσης, για μεγαλύτερο Q, το e αυξάνεται. Με βάση αυτό το
διάγραμμα, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι όταν το Q του αποσπάσματος
είναι μεγαλύτερο από το Q του αρχικού βίντεο (δηλαδή όταν το απόσπασμα έχει
χειρότερη ποιότητα από ότι το αρχικό βίντεο), θα πρέπει το κατώφλι που θα
χρησιμοποιηθεί στην αναγνώριση αλλαγών πλάνου για το απόσπασμα να είναι
μικρότερο από το κατώφλι για την αναγνώριση αλλαγών πλάνου για το αρχικό
βίντεο. Σαν παράδειγμα, αν υποτεθεί ότι το αρχικό βίντεο έχει Q = 26 και
το απόσπασμα Q = 30 τότε, αν χρησιμοποιηθεί ένα κατώφλι ίσο με 0, 9 στο
αρχικό βίντεο, στο απόσπασμα θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα κατώφλι ίσο με
0, 85, έτσι ώστε και στις δύο περιπτώσεις το e να είναι περίπου το ίδιο (δηλαδή
περίπου ίσο με 0, 085).

Δυστυχώς, το συμπέρασμα αυτό δεν είναι γενικό, μιας και υπάρχει μεγά-
λη εξάρτηση τόσο από το περιεχόμενο κάθε ενός βίντεο, όσο και από τους
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Σχήμα 3.15: Γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων του πίνακα 3.4

συντελεστές κβαντοποίησης, μπορεί όμως να χρησιμοποιηθεί σαν μια οδηγία,
ότι δηλαδή αν το αρχικό βίντεο έχει καλύτερη ποιότητα από το απόσπασμα, το
κατώφλι που θα χρησιμοποιηθεί στη μέθοδο αναγνώρισης αλλαγών πλάνου με
τα intra macroblock για το αρχικό βίντεο θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από
ότι στο απόσπασμα.

3.6.8 Χειρισμός Jitter

Στην ενότητα 3.5.2 παρουσιάστηκαν οι λόγοι για τους οποίους μπορεί να
δημιουργηθεί jitter κατά την εύρεση αλλαγών πλάνου και αποδείχθηκε ότι στις
συνήθεις περιπτώσεις αυτό θα είναι ίσο με 1 ή 2 εικόνες. ΄Οπως μπορεί να
γίνει αντιληπτό, ένα τέτοιο jitter θα δημιουργήσει μεγάλα προβλήματα στον
αλγόριθμο μέτρησης διαφορών του σχήματος 3.8.

Μια μικρή τροποποίηση στον αλγόριθμο αυτόν λύνει το πρόβλημα. Συγκε-
κριμένα, στη γραμμή 7 του 3.5.2 αντί για ισότητα των διαστημάτων θα πρέπει
αυτά να διαφέρουν λιγότερο από το jitter, δηλαδή θα γίνει |(πii − πi)− (kjj −
kj)| <= j, όπου j είναι η τιμή του jitter. Παρομοίως, η γραμμή 10 θα γίνει
(πii − πi) + j < (kjj − kj) και η 14 (πii − πi) + j > (kjj − kj).

Δηλαδή, με το παραπάνω εξετάζεται αν τα πλάνα είναι ίσα ή διαφέρουν το
πολύ όσο το jitter που μπορεί να γίνει ανεκτό, οπότε βρίσκεται αν οι αλλαγές
πλάνου εμφανίζονται και στα δύο βίντεο στην ίδια εικόνα με μια ανοχή ίση με
το jitter.

3.6.9 Γενικά για την πιθανοτική μέθοδο
Τόσο τα θεωρητικά όσο και τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι ο

αριθμός των διαφορών στην ανίχνευση των αλλαγών πλάνου για ένα απόσπα-
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σμα Q που προέρχεται από το R στην περίπτωση που το Q είναι συγχρονισμένο
με το R θα έχει μια ασφαλή διαφορά από τις μη συγχρονισμένες περιπτώσεις.
Φυσικά, στην περίπτωση που γίνεται σύγκριση του Q με κάποιο άλλο R δε
θα υπάρχει καν συγχρονισμένη περίπτωση. Παρόλα αυτά, μπορεί να γίνει κα-
τανοητό ότι η εύρεση μιας σειρά αποτελεσμάτων επιλέγοντας τη θέση με τα
λίγότερα σφάλματα ή τις θέσεις οι οποίες έχουν αριθμό σφαλμάτων κάτω από
κάποιο επιλεχθέν κατώφλι δεν είναι αρκετή για να αποφασιστεί ότι πράγματι το
απόσπασμα προέρχεται από εκείνο το σημείο της βάσης δεδομένων, ειδικά για
αποσπάσματα με μικρό αριθμό από αλλαγές πλάνου. ΄Ετσι, η μέθοδος αυτή,
στην περίπτωση μικρών αποσπασμάτων (ειδικά αν αυτά έχουν πολύ λίγες αλ-
λαγές πλάνου) μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένα φίλτρο το οποίο θα μειώνει
πολύ τον αριθμό των υποψήφιων θέσεων από τις οποίες μπορεί να προήλθε το
απόσπασμα με αποδοτικό τρόπο τόσο όσον αφορά την ταχύτητα όσο και την
ευελιξία σε αλλαγές χαρακτηριστικών, δηλαδή για αναζήτηση υποψηφίων.

3.7 Μέθοδος βάσης δεδομένων

Η βασική ιδέα στην αναζήτηση βάσης δεδομένων, βασίζεται και εδώ, όπως
στην πιθανοτική μέθοδο της ενότητας 3.6, στις αλλαγές πλάνου. Η κύρια διαφο-
ρά είναι ότι αντί να ελέγχονται οι διαφορές που έχουν ακολουθίες απο συμβάντα
και μη συμβάντα, η αναζήτηση γίνεται με το να ελέγχονται για ταίριασμα ακο-
λουθίες από διάρκειες πλάνου. Οι δύο αυτοί τρόποι έχουν αρκετές ομοιότητες
μεταξύ τους, έχοντας όμως ως κύρια διαφορά τον τρόπο που γίνεται τελικά η
αναζήτηση: Στο μέθοδο βάσης δεδομένων, οι εικόνες που έχουν αλλαγή πλάνου
και η διάρκεια κάθε πλάνου βρίσκονται αποθηκευμένες σε μια βάση δεδομένων,
οπότε για την αναζήτηση γίνεται μια ερώτηση (ένα SELECT σε SQL) στη
βάση.

Η υλοποίηση με τη βοήθεια της βάσης δεδομένων παρείχε πολλά σημαντι-
κά στοιχεία μιας και μπορούσε να χρησιμοποιηθεί το πλήρες περιβάλλον του
RDBMS, κάτι που βοηθά πολύ την υλοποίηση. Παρακάτω θα αναλυθεί λεπτο-
μερώς το γιατί η μέθοδος που αναπτύχθηκε στην ενότητα 3.6 με τη σύγκριση
ακολουθιών από συμβάντα είναι πολύ δυσκολότερο να υλοποιηθεί σε βάση δεδο-
μένων από ότι η σύγκριση ακολουθιών από διάρκειες. Παρότι έχουν προταθεί
συγκεκριμένες δομές δεδομένων οι οποίες αποθηκεύουν γεωμετρικά στοιχεί-
α και πιθανότατα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τέτοια αναζήτηση
(Spatial Data Sets [Sam89, Fal96]), η κλιμάκωση τους δεν είναι καλή σε χώ-
ρους μεγάλων διαστάσεων([RSB98]) όπως τα ερωτήματα που θα δημιουργηθούν
στην περίπτωση της πιθανοτικής μεθόδου, για αυτό και στη συνέχεια θα χρη-
σιμοποιηθούν κλασσικοί σχεσιακοί πίνακες και ερωτήσεις σχεσιακής άλγεβρας
για την αναπαράσταση και αναζήτηση των δεδομένων.

΄Ενα σημαντικό στοιχείο αναφορικά με την υλοποίηση που πρέπει να ξεκα-
θαριστεί εδώ είναι το τι συμβαίνει με τα άκρα του αποσπάσματος: Επειδή δε
μπορεί να γνωρίζει το σύστημα αν στο σημείο που το απόσπασμα αρχίζει και
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τελειώνει υπάρχει πράγματι αλλαγή πλάνου (το πιθανότερο είναι φυσικά να μην
υπάρχει) οι διάρκειες των άκρων αγνοούνται. ΄Ετσι, η πρώτη διάρκεια πλά-
νου που χρησιμοποιείται είναι από την πρώτη αλλαγή πλάνου μέχρι τη δεύτερη,
και η τελευταία διάρκεια είναι από την προτελευταία αλλαγή πλάνου μέχρι την
τελευταία.

3.7.1 Η δημιουργία της ερώτησης στη βάση
Η σημαντικότερη διαδικασία της μεθόδου αυτής είναι η δημιουργία του ερω-

τήματος προς τη βάση δεδομένων (database query). Για να εξηγηθεί το πώς
δημιουργείται το ερώτημα, αρχικά θα εξηγηθεί η απλή περίπτωση, στη συνέχεια
θα προστεθούν κάποια στοιχεία έτσι ώστε να υπάρχει ανοχή σε καθορισμένο
jitter και τέλος η προσθήκη ανοχής σε εσφαλμένες και χαμένες σκηνές.

Για την αποθήκευση των αλλαγών πλάνου στη βάση δεδομένων χρησιμο-
ποιήθηκε ένας πίνακας με όνομα ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ έχοντας τα εξής πεδία:

• ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ το οποίο χρησιμοποιήθηκε για να ξεχωρίζουν οι αλ-
λαγές πλάνου απο διαφορετικά μεταξύ τους βίντεο

• ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ για την αποθήκευση του χρόνου ms μέσα στο βίντεο
όπου γίνεται η αλλαγή πλάνου

• ΔΙΑΡΚΕΙΑ είναι η διάρκεια του προηγούμενου πλάνου σε ms

΄Ενα παράδειγμα της μορφής αυτού φαίνεται στον πίνακα 3.5.

ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ ΔΙΑΡΚΕΙΑ
0 1100 1100
0 4000 2900
0 5540 1540
... ... ...
1 560 560
1 1020 460
1 1960 940
1 2760 800
... ... ...

Πίνακας 3.5: Παράδειγμα του πίνακα ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ

3.7.1.1 Απλή περίπτωση

Για ένα απόσπασμα με k διάρκειες πλάνου, οι οποίες θα έχουν διάρκεια q1,
q2, ... qk, το ερώτημα σε SQL έχει την εξής γενική μορφή στην απλή περίπτωση:
SELECT d1.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ, d1.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ FROM
ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ d1, ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ d2, ..., ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ dk
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WHERE
d1.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ = d2.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ AND
d1.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ = d3.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ AND ...
AND d1.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ = dk.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ AND
d1.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = q1 AND
d2.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = q2 AND ...
AND dk.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = qk AND
d1.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ+d2.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = d2.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ AND
d2.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ+d3.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = d3.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ AND ...
dk−1.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ+dk.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = dk.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ

Στο ερώτημα αυτό ορίζονται μια σειρά απο «μεταβλητές», οι d1, d2, ..., dk

ο οποίες διατρέχουν τον πίνακα ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ. Το να οριστούν τόσες
μεταβλητές που αναφέρονται στον ίδιο πίνακα είναι απαραίτητο έτσι ώστε να
μπορεί να ελεχθεί η ακολουθία των διαρκειών των πλάνων, ότι δηλαδή η μία
είναι μετά την επόμενη. Φαίνεται λοιπόν ότι στην SQL ο έλεγχος για το αν σε
έναν πίνακα υπάρχουν συνεχόμενες τιμές δεν είναι τόσο εύκολος, μιας και θα
πρέπει να γίνουν join μεταξύ του ίδιου πίνακα.

Λόγω αυτού του γεγονότος μπορεί να γίνει κατανοητό και το γιατί η πιθα-
νοτική μέθοδος της 3.6 είναι πολύ δύσκολο να υλοποιηθεί σε βάση δεδομένων
με αυτόν τον τρόπο. Μιας και υπάρχουν αποσπάσματα που ίσως έχουν και
παραπάνω από 1000 εικόνες, θα έπρεπε να οριστούν 1000 μεταβλητές σε έναν
πίνακα παρόμοιο με τον ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ. Αντίθετα, στην περίπτωση αυτή
το k δύσκολα θα πάρει τιμές πάνω απο 10, και ακόμα και αν συμβεί κάτι τέτοιο
μπορεί εύκολα ο αριθμός του, δηλαδή ο αριθμός των συνεχόμενων διαρκειών
πλάνων που αναζητούνται, να περιοριστεί από κάποιο κατώφλι.

Το WHERE μπορεί να χωριστεί σε τρία μέρη: Το πρώτο μέρος καθορί-
ζει ότι πρέπει όλες οι διάρκειες πλάνου που θα βρεθούν να είναι από το ίδιο
βίντεο, το δεύτερο μέρος ορίζει ότι η διάρκεια του πρώτου πλάνου θα είναι q1,
του δεύτερου q2 κοκ, ενώ το τρίτο μέρος καθορίζει τη σειρά, ότι δηλαδή το
δεύτερο πλάνο πρέπει να αρχίζει αμέσως μόλις τελειώσει το πρώτο (αφού το
πεδίο ΔΙΑΡΚΕΙΑ του di αποθηκεύει την διάρκεια του i−1 πλάνου και όχι του
i λόγω του τρόπου που γράφονται τα δεδομένα στη βάση)2.

3.7.1.2 Ανοχή σε Jitter

Για την εισαγωγή ανοχής σε jitter ίση με j ms θα πρέπει να αλλάξει το
μεσαίο μέρος του απλού ερωτήματος ως εξής:
abs(d1.ΔΙΑΡΚΕΙΑ - q1 < j) AND
abs(d2.ΔΙΑΡΚΕΙΑ - q2 < j) AND ...
AND abs(dk.ΔΙΑΡΚΕΙΑ - qk < j) AND

2 ΄Οταν βρεθεί μια αλλαγή πλάνου είναι γνωστή η διάρκεια του προηγούμενου πλάνου και
όχι του τρέχοντος
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Απλώς λοιπόν θα πρέπει αντί να αναζητούνται διάρκειες πλάνων ακριβώς
ίσες με q1, q2, ..., qk, να αναζητούνται διάρκειες πλάνων που θα διαφέρουν από
τα q1, q2, ..., qk λιγότερο απο το κατώφλι j.

3.7.1.3 Ανοχή σε σφάλματα

Δυστυχώς η υλοποίηση της ανοχής σε σφάλματα όπως εσφαλμένες αναγνω-
ρίσεις και χαμένες αναγνωρίσεις αλλαγών πλάνου είναι αρκετά δυσκολότερη από
ότι η ανοχή στο jitter.

΄Εστω μια σειρά από διάρκειες πλάνων q1, q2, ..., qk από το απόσπασμα. Αυ-
τό που μπορεί να έχει συμβεί σε σχέση με το βίντεο της βάσης δεδομένων από
το οποίο αυτές προέρχονται είναι είτε στο αρχικό βίντεο ένας αριθμός από αυτά
τα πλάνα να ήταν ένα, αλλά λόγω εσφαλμένων αναγνωρίσεων να θεωρήθηκαν
περισσότερα στο απόσπασμα, είτε κάποια από αυτά τα πλάνα να αποτελούνταν
από παραπάνω από ένα πλάνα στο αρχικό βίντεο, αλλά λόγω χαμένων αναγνω-
ρίσεων να εμφανίζονται στο απόσπασμα ως ένα.

΄Ενα παράδειγμα θα ξεκαθαρίσει περισσότερο τα πράγματα: ΄Εστω ότι στο
απόσπασμα έχουν βρεθεί τρία πλάνα, με διάρκειες a, b, c. Στο αρχικό βίντεο,
μπορεί, λόγω των χαμένων αναγνωρίσεων αντί για τα a, b, c να υπήρχαν τα
a1, a2, b, c, με a1 + a2 = a ή τα a, b, c1, c2, c3 με c1 + c2 + c3 = c, ή λόγω
εσφαλμένων αναγνωρίσεων το αρχικό βίντεο να ήταν μόνο ένα πλάνο με διάρκεια
a + b + c, ή δύο πλάνα με διάρκειες a + b, c, ή, λόγω ενός συνδυασμού των
περιπτώσεων, το αρχικό βίντεο να είχε δύο πλάνα με διάρκειες a1 και a2 +b+c,
με a1 + a2 = a!

Από τα προηγούμενα μπορεί να γίνει κατανοητό ότι οι δυνατές περιπτώσεις
είναι πάρα πολλές, οπότε θα πρέπει να μπούνε κάποια όρια στην ανοχή εσφαλ-
μένων και χαμένων αναγνωρίσεων. ΄Ετσι, μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο
μεγέθη:

• Η ανοχή σε χαμένες αναγνωρίσεις στο απόσπασμα mdt που είναι ο αριθ-
μός των αλλαγών πλάνου που μπορεί να έχουν χαθεί σε κάθε ένα πλάνο
του αποσπάσματος. Δηλαδή, για κάθε ένα πλάνο του αποσπάσματος,
μπορεί να υπάρχουν μέχρι mdt αλλαγές πλάνου στο αρχικό βίντεο οι
οποίες δεν έχουν ανιχνευθεί.

• Η ανοχή σε εσφαλμένες αναγνωρίσεις fat που είναι ο αριθμός των συ-
νεχόμενων αλλαγών πλάνου μπορεί να αναγνωριστούν στο απόσπασμα
χωρίς να υπάρχουν. Δηλαδή, μέχρι fat + 1 πλάνα του αποσπάσματος
μπορεί στο αρχικό βίντεο να ήταν ένα ενιαίο πλάνο.

Το πώς βρίσκονται όλες οι δυνατές περιπώσεις για αυθαίρετες τιμές του mdt

και του fat είναι σχετικά περίπλοκο και θα εξηγηθεί στην επόμενη ενότητα.
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3.7.2 Εύρεση των δυνατών περιπτώσεων
΄Οπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, υπάρχουν δύο πιθανότητες: Η μια

είναι να υπάρχουν μέχρι mdt συνεχόμενες αλλαγές πλάνου στο αρχικό βίντεο
οι οποίες να μην έχουν αναγνωριστεί στο απόσπασμα, και η άλλη να υπάρχουν
μέχρι fat συνεχόμενες αλλαγές πλάνου στο απόσπασμα οι οποίες να έχουν
αναγνωριστεί χωρίς όμως να υπάρχουν στο αρχικό βίντεο. Η είσοδος για το
πρόβλημα είναι μια σειρά από διάρκειες πλάνων Q = q1, q2, ..., qk.

Στο SELECT της ενότητας 3.7.1.1 ζητώνται από τη βάση όλες οι ακολου-
θίες διαρκειών που είναι ίσες με q1, q2, ..., qk.

• Για να υπάρχει ανοχή σε μέχρι fat εσφαλμένες αναγνωρίσεις, πρέπει να
δημιουργηθούν όλα τα δυνατά αθροίσματα μέχρι fat συνεχόμενων qi και
κάθε ένα εξ αυτών να θεωρηθεί ως ξεχωριστό ερώτημα.

• Για να υπάρχει ανοχή σε μέχρι mdt χαμένες αναγνωρίσεις, θα πρέπει,
στο ερώτημα προς τη βάση αντί να ελέγχεται μόνο η ισότητα d1 = q1, να
ελέγχονται και τα αθροίσματα των πλάνων της βάσης, δηλαδή οι d1+d2 =
q1, ...,

∑fat

i=1 di = q1, και αντίστοιχα για τα q2, q3, ..., qk.

• Τέλος, επειδή ενδιαφέρει και ο συνδυασμός των παραπάνω περιπτώσεων,
για κάθε μια από τις περιπτώσεις με τα αθροίσματα συνεχόμενων πλάνων
των εσφαλμένων αναγνωρίσεων, θα πρέπει να δημιουργηθούν όλοι οι συν-
δυασμοί με τα αθροίσματα στη βάση για τις τυχόν χαμένες αναγνωρίσεις.

΄Ετσι λοιπόν, από την αρχική ακολουθία q1, q2, ..., qk αρχικά θα πρέπει να
βρεθούν όλες οι δυνατές περιπτώσεις για την ανοχή σε fat εσφαλμένες ανα-
γνωρίσεις, οι οποίες θα δημιουργήσουν μια σειρά από νέες ακολουθίες. Κάθε
μια από αυτές τις νέες ακολουθίες, μαζί φυσικά με την αρχική θα δημιουργήσει
μια σειρά από ερωτήματα προς τη βάση, από τα οποία θα δημιουργηθούν άλλα
ερωτήματα, με ανοχή σε μέχρι mdt χαμένες αναγνωρίσεις στο απόσπασμα.

3.7.2.1 Ανοχή σε εσφαλμενες αναγνωρίσεις

Για την ακολουθία διαρκειών q1, q2, ..., qk θα πρέπει λοιπόν να δημιουργη-
θούν όλα τα δυνατά αθροίσματα μέχρι fat συνεχόμενων διαρκειών. Για την
εξήγηση θα χρησιμοποιηθούν δύο βοηθητικές έννοεις: Η συνταγή (recipe)
και ο συνδυασμός permutation. Μια συνταγή περιέχει όλους τους δυνατούς
συνδυασμούς για ένα απόσπασμα με συγκεκριμένο αριθμό από διάρκειες. Ο
συνδυασμός είναι μια λίστα από λίστες από ακεραίους, πχ ((1, 2), (3), (4, 5, 6)).
Το προηγούμενο σημαίνει ότι σε ένα απόσπασμα με 6 διάρκειες, ένας από τους
δυνατούς συνδυασμούς συνεχόμενων διαρκειών είναι ένα νέο απόσπασμα με
τρεις μόνο διάρκειες, όπου η πρώτη διάρκεια του νέου είναι ίση με το άθροισμα
των δύο πρώτων του παλαιού, η δεύτερη διάρκεια του νέου είναι ίση με την τρί-
τη διάρκεια του παλαιού και η τρίτη διάρκεια του νέου είναι ίση με το άθροισμα
των τριών τελευταίων του παλαιού. Ο τρόπος με τον οποίο δημιουργούνται
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όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί κάθε συνταγής φαίνεται στο σχήμα 3.16: Αρχικά
υπάρχει ένας συνδυασμός μόνο με ένα πλάνο. Στη συνέχεια, προστίθεται ένα
δεύτερο πλάνο, το οποία μπορεί είτε να είναι ξεχωριστό από το πρώτο, είτε ενω-
μένο (στο σχήμα η ύπαρξη κόμματος σημαίνει ότι τα πλάνα είναι ξεχωριστά).
Ομοίως, το τρίτο πλάνο μπορεί να ενωθεί με τα άλλα ή όχι. ΄Ετσι, βαθμιαία
δημιουργούνται ολοι οι δυνατοί συνδυασμοί κάθε συνταγής, μέχρι τον αριθμό
διαρκειών του αποσπάσματος. Η συνταγή για ένα απόσπασμα με k διάρκειες,
θα περιέχει ακριβώς 2k−1 διαφορετικούς συνδυασμούς.

Σχήμα 3.16: Δημιουργία συνδυασμών

Στη συνέχεια, πρέπει να γίνει ένα φιλτράρισμα αυτών των 2k−1 συνδυασμών,
αφού κάποιοι συνδυασμοί μπορεί να περιέχουν πολύ μικρό αριθμό διαρκειών
(μία ή δύο) και κάποιοι άλλοι μπορεί να έχουν αθροίσματα με παραπάνω από
fat όρους. ΄Ετσι, αυτοί οι συνδυασμοί θα κοπούν. Οι υπόλοιποι συνδυασμοί
θα χρησιμοποιηθούν έτσι ώστε να δημιουργηθούν όλα τα δυνατά αθροίσματα.

Ως παράδειγμα, με ένα απόσπασμα που έχει τις διάρκειες (3000, 5000, 4000),
χρησιμοποιώντας την τη τρίτη στήλη του σχήματος 3.16 το αποτέλεσμα θα
είναι: (12000), (3000, 9000), (8000, 4000), (3000, 5000, 4000). Η περίπτωση με
τα (12000) θα κοπεί από το φιλτράρισμα μιας και έχει πολύ λίγες διάρκειες.

3.7.2.2 Ανοχή σε χαμένες αναγνωρίσεις

Κάθε μια από τις παραπάνω περιπώσεις που τελικά περνάει το φιλτράρισμα,
θα χρησιμοποιηθεί ως ξεχωριστό ερώτημα από τον αλγόριθμο που δημιουργεί
τα ερωτήματα για την ανοχή σε μέχρι mdt χαμένες αναγνωρίσεις. Η λύση στο
πρόβλημα της δημιουργίας όλων των δυνατών περιπτώσεων όπου μέχρι mdt

συνεχόμενα πλάνα από κάποιο βίντεο της βάσης δεδομένων θεωρούνται ως ένα
ενιαίο πλάνο από το απόσπασμα μεγέθους q σκηνών μπορεί να βρεθεί σχετικά
εύκολα: Είναι όλοι οι αριθμοί με q ψηφία σε αριθμητικό σύστημα με βάση το
fat + 1. Κάθε αριθμός είναι μια διαφορετική ερώτηση στη βάση, όπου η τιμή
του κάθε ψηφίου του καθορίζει το πόσες συνεχόμενα πλάνα πρέπει να υπάρχουν
στη βάση των οποίων το άθροισμα να είναι ίσο με την αντίστοιχη διάρκεια του
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αποσπάσματος.

Το παραπάνω θα γίνει κατανοητό με μερικά παραδείγματα. Για ένα από-
σπασμα με 3 διάρκειες q1, q2, q3. και ανοχή σε μέχρι 1 εσφαλμένη αναγνώριση,
η λύση είναι όλοι οι αριθμοί με 3 ψηφία σε αριθμητικό σύστημα με βάση το
2, δηλαδή οι αριθμοί 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Το 000 σημαίνει ότι
θα αναζητηθούν στη βάση δεδομένων οι διάρκειες d1 = q1, d2 = q2, d3 = q3.
Το 001 σημαίνει ότι θα αναζητηθούν στη βάση δεδομένων οι διάρκειες d1 =
q1, d2 = q2, d31 +d32 = q3, παρομοίως για τα υπόλοιπα μέχρι το 111 που σημαί-
νει ότι θα αναζητηθούν οι d11 + d12 = q1, d21 + d22 = q2, d31 + d32 = q3. Για
ένα απόσπασμα με 2 διάρκειες q1, q2 και ανοχή σε μέχρι 3 εσφαλμένες αναγνω-
ρίσεις η λύση είναι οι αριθμοί με 2 ψηφία σε αριθμητικό σύστημα με βάση το 4,
δηλαδή οι αριθμοί 00, 01, 02, 03, 10, 11, 12, 13, 20, 21, 22, 23, 30, 31, 32, 33 όπου
το 13 σημαίνει ότι στη βάση δεδομένων θα υπάρχουν δύο διάρκειες d11, d12 ίσες
με q1 ακολουθούμενες από άλλες τέσσερις διάρκειες d21, d22, d23, d24 ίσες με q2

και παρομοίως για τα υπόλοιπα.

Προφανώς, ο αριθμός των διαφορετικών περιπτώσεων που θα δημιουργη-
θούν για ένα απόσπασμα με q σκηνές και ανοχή σε mdt χαμένες αναγνωρίσεις
είναι ίσος με mdt

q.

Συνεχίζοντας λοιπόν το παράδειγμα της προηγούμενης ενότητας, έχουν μεί-
νει οι διάρκειες (3000, 9000), (8000, 4000) και (3000, 5000, 4000). Για ανοχή σε
μια το πολύ χαμένη αναγνώριση, οι αριθμοί είναι 00, 01, 10, 11, για τα δύο πρώτα
ερωτήματα και 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 για το τριτο.

΄Ετσι, για τα δύο πρώτα ερώτηματα, θα δημιουργηθούν από τέσσερις ερω-
τήσεις στη βάση, ενώ για το τρίτο θα δημιουργηθούν οκτώ, συνολικά δηλαδή
θα δημιουργηθούν 16 ερωτήματα. Κάθε μια εξ αυτών θα είναι παρόμοια με το
ερώτημα της 3.7.1.1, απλώς θα υπάρχουν τα αθροίσματα. Ως παράδειγμα, θα
γραφεί εδώ το ερώτημα για τα (3000, 9000) και για τον αριθμό 11:

SELECT d00.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ, d00.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ FROM
ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ d00, ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ d01,
ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ d10, ΑΛΛΑΓΗ ΠΛΑΝΟΥ d11,
WHERE
d00.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ = d01.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ AND
d00.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ = d10.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ AND
d00.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ = d11.ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ AND
d00.ΔΙΑΡΚΕΙΑ + d01.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = 3000 AND
d10.ΔΙΑΡΚΕΙΑ + d11.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = 9000 AND
d00.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ+d01.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = d01.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ AND
d01.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ+d10.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = d10.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ AND
d10.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ+d11.ΔΙΑΡΚΕΙΑ = d11.ΧΡΟΝΟΣ ΑΡΧΗΣ
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3.7.2.3 Αριθμός περιπτώσεων

΄Οπως μπορεί να γίνει κατανοητό από τα παραπάνω, ιδιαίτερα όταν υπάρ-
χει ανοχή σε χαμένες αναγνωρίσεις πλάνων, θα δημιουργηθεί ένας τεράστιος
αριθμός από διαφορετικά ερωτήματα προς τη βάση. Στο σχήμα 3.17 φαίνεται ο
αριθμός των ερωτημάτων που θα δημιουργηθούν για ένα απόσπασμα με 3 ως 9
πλάνα (δηλαδή 5 ως 11 αφού το πρώτο και το τελευταίο πλάνο δε λαμβάνονται
υπ΄ όψιν μιας και δεν είναι γνωστή η διάρκεια τους, άρα 4 ως 10 αλλαγές πλά-
νου) και για διάφορετικές τιμές της ανοχής σε χαμένες αναγνωρίσεις (MD) και
ανοχής σε εσφαλμένες αναγνωρίσεις (FA).

Σχήμα 3.17: Αριθμός ερωτημάτων που δημιουργούνται

Ο αριθμός των ερωτημάτων που δημιουργείται όταν υπάρχει ανοχή σε χαμέ-
νες αναγνωρίσεις (MD) αυξάνει πάρα πολύ, ειδικά για αποσπάσματα με πολλές
αλλαγές πλάνου. ΄Ετσι, στην περίπτωση που ένα απόσπασμα έχει πολλές αλ-
λαγές πλάνου και πρέπει να υπάρχει ανοχή σε χαμένες αναγνωρίσεις, είναι ση-
μαντικό να δημιουργηθούν ερωτήματα μόνο με 3 ή 4 από τα πλάνα που έχει το
απόσπασμα, έτσι ώστε να μη δημιουργηθεί τεράστιος αριθμός ερωτημάτων και
η αναζήτηση κρατήσει υπερβολικό χρόνο. Επίσης, μπορεί να υπάρχει πρόβλεψη
έτσι ώστε να μειωθεί όσο γίνεται περισσότερο ο αριθμός των χαμένων πλάνων
στο απόσπασμα, για παράδειμα, αν χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της ενότητας 2.4,
μπορεί να επιλεγεί το κατώφλι των intra macroblock για την απόφαση για αλ-
λαγή πλάνου πολύ χαμηλό στο απόσπασμα, έτσι ώστε να υπάρχει η διασφάλιση
ότι θα βρεθούν όλες οι αλλαγές πλάνου στο απόσπασμα, έστω και αν βρεθούν
και κάποιες που δεν υπάρχουν στην πραγματικότητα.

3.7.3 Γενικά για τη μέθοδο βάσης δεδομένων
Η μέθοδος που παρουσιάστηκε στα προηγούμενα είναι συμπληρωματική της

πιθανοτικής μεθόδου της ενότητας 3.6. Και οι δύο βασίζονται σε αλλαγές
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πλάνων (ή αλλιώς συμβάντα), σε ακολουθίες από αλλαγές πλάνων και μη η
πιθανοτική μέθοδος, σε ακολουθίες από διάρκειες πλάνων η μέθοδος βάσης
δεδομένων. Ουσιαστικά, η μέθοδος αυτή, όπως ήδη αναφέρθηκε, είναι η υλο-
ποίηση της πιθανοτικής μεθόδου σε ένα σύστημα διαχείρισης σχεσιακών βάσεων
δεδομένων.

Με τη μέθοδο βάσης δεδομένων το πρόβλημα του jitter επιλύεται αρκετά
εύκολα, αντίθετα όμως, για να υπάρχει ανοχή σε εσφαλμένες αναγνωρίσεις, και
πολύ περισσότερο σε χαμένες αναγνωρίσεις αλλαγών πλάνου στο απόσπασμα
είναι απαραίτητη η δημιουργία πολλών διαφορετικών ερωτημάτων προς τη βάση
δεδομένων, κάτι που θα υποβαθμίζει την ταχύτητα αναζήτησης της μεθόδου
αυτής. Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό της μεθόδου της βάσης δεδομένων
είναι ότι δημιουργούνται μια σειρά από ερωτήματα SQL τα οποία μπορεί να
υποβληθούν σε μια βάση δεδομένων και έτσι η αναζήτηση να γίνει αποκλειστικά
από τη βάση δεδομένων.

3.8 Μέθοδος intra macroblock

Η τρίτη μέθοδος αναζήτησης πρώτου επιπέδου που θα αναλυθεί είναι η
αναζήτηση με βάση των αριθμό των intra macroblock κάθε εικόνας, η οποία
χρησιμοποιεί το ίδιο χαρακτηριστικό με τη μέθοδο ανίχνευσης αλλαγών πλά-
νου της ενότητας 2.4. Στα επόμενα, αρχικά θα γίνει μια γενική περιγραφή του
τρόπου λειτουργίας αυτής της μεθόδου, στη συνέχεια μια αναφορά στη λειτουρ-
γίας της όταν υπάρχουν αλλαγές στο βίντεο και τέλος θα αναφερθούν μια σειρά
από υποπεριπτώσεις αυτής της μεθόδου που βελτιώνουν ακόμα περισσότερο την
αναζήτηση.

3.8.1 Περιγραφή
Η λογική αυτής της μεθόδου είναι αρκετά απλή: Από κάθε εικόνα ενός

κατάλληλα κωδικοποιημένου H.264 βίντεο εξάγεται το ποσοστό των macro-
block που είναι κωδικοποιημένα κατά intra και στρογγυλοποιείται ώστε να γί-
νει ακέραιο. Αυτός ο ακέραιος αριθμός από 0 ως 100 είναι και η υπογραφή της
συγκεκριμένης εικόνας, όπως μπορεί να φανεί στο σχήμα 3.18 ενώ μια ακο-
λουθία τέτοιων αριθμών είναι η υπογραφή του βίντεο. Ο τρόπος εξαγωγής της
υπογραφής του βίντεο παρουσιάζεται στο σχήμα 3.19.

Η σύγκριση μεταξύ των υπογραφών δύο βίντεο γίνεται με τη βοήθεια της
intra-mb απόστασης τους, η οποία δίνεται από τον ακόλουθο ορισμό:

Ορισμός 3.8.1 ΄Εστω δύο αποσπάσματα P και Q ίδιου μήκους k, όπου το P
έχει ως υπογραφή την ακολουθία {p1, p2, ...pk} και το Q την {q1, q2, ...qk}. Η
intra-mb απόσταση αυτών Dintra ορίζεται ως

Dintra =
∑k

i=1(pi − qi)2

k
.
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Σχήμα 3.18: Εξαγωγή υπογραφής εικόνας με intra mb

Σχήμα 3.19: Εξαγωγή υπογραφής βίντεο με intra mb
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΄Οπως μπορεί να γίνει κατανοητό, το άθροισμα της Dintra διαιρείται με τον
αριθμό των εικόνων των αποσπασμάτων προς κανονικοποίηση.

Εκτός αυτής της απλής μεθόδου, προτείνεται και μια παραλλαγή της, στην
οποία κάθε εικόνα ενός βίντεο χωρίζεται σε nx οριζόντια και ny κάθετα τμήματα,
δηλαδή συνολικά η εικόνα χωρίζεται σε Nxy = nx×ny παράθυρα. Από κάθε ένα
από αυτά τα παράθυρα εξάγεται ομοίως το ποσοστό των intra macroblock και
έτσι η υπογραφή κάθε εικόνας αντί για έναν ακέραιο αριθμό είναι ένα διάνυσμα
από Nxy = nx × ny ακέραιους αριθμούς. Η σύγκριση δύο τέτοιων υπογραφών
γίνεται με το μέγεθος που ορίζεται ακολούθως:

Ορισμός 3.8.2 ΄Εστω δύο αποσπάσματα P και Q ίδιου μήκους k, όπου το P
έχει ως υπογραφή την ακολουθία {p1, p2, ...pk} και το Q την {q1, q2, ...qk}. Η
πολλαπλή intra-mb απόσταση αυτών Dintra,Nxy ορίζεται ως

Dintra,Nxy =

∑k
i=1

∑ny

y=1

∑nx
x=1(pi,x,y − qi,x,y)2

Nxyk
.

Ομοίως και εδώ το άθροισμα διαιρείται με το Nxyk έτσι ώστε το Dintra,Nxy

να είναι κανονικοποιημένο και ανεξάρτητο από τον αριθμό των εικόνων του
αποσπάσματος και τον αριθμό των παραθύρων στα οποία χωρίστηκε η εικόνα.

Και στις δύο περιπτώσεις, για τα βίντεο της βάσης δεδομένων δημιουργείται
μια μεγάλη ακολουθία από αριθμούς. Αυτή η ακολουθία μπορεί είτε να απο-
θηκευθεί σε βάση δεδομένων είτε σε κανονικά αρχεία στο σκληρό δίσκο του
υπολογιστή. Αναφορικά με την περίπτωση της βάσης δεδομένων, παρουσιάζεται
και εδώ το πρόβλημα που αναφέρθηκε στην ενότητα 3.7.1.1, ότι δηλαδή είναι
δύσκολο σε μια βάση να ελεγχθεί μια ακολουθία από πολλές τιμές, όπως δηλαδή
συμβαίνει και με την πιθανοτική μέθοδο. ΄Ετσι, ακόμα και αν χρησιμοποιηθεί
βάση δεδομένων, θα πρέπει, σειριακά, οι υπογραφές όλων των βίντεο να φορ-
τώνονται στη μνήμη και να γίνεται ο έλεγχος, παρόμοια με το αν γινόταν χρήση
απλών αρχείων, οπότε, οι τεχνικές αναζήτησης που θα προταθούν στα επόμενα
θα βασιστούν σε αποθήκευση των βίντεο της βάσης δεδομένων σε απλά αρχεία
στο δίσκο.

3.8.2 Δυσκολίες που παρουσιάζονται σε αλλαγμένα βίν-
τεο

΄Ενα από τα πολύ σημαντικά χαρακτηριστικά που οφείλουν να έχουν οι μέ-
θοδοι αναζήτησης που προτείνονται στην εργασία αυτή είναι το ότι πρέπει να
είναι εύρωστες (robust) σε τυχόν αλλαγές που μπορεί να υποστεί ένα βίντεο.
Οι αλλαγές αυτές είναι συνήθως είναι διαφορετική συμπίεση άρα και ποιότητα3,
αλλαγή της ανάλυσης καθώς και διάφορες οπτικές αλλαγές, για παράδειγμα
προσθήκη υποτίτλων, λογοτύπων κοκ. Παρακάτω θα γίνει μια αναφορά στη
συμπεριφορά της μεθόδου των intra macroblock σε αυτές τις περιπτώσεις και

3Συνήθως η ποιότητα υποβαθμίζεται για να βελτιωθεί το ποσοστό συμπίεσης
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λύσεις για τα τυχόν προβλήματα που μπορεί να δημιουργηθούν κατά την αναζή-
τηση. Οι μέθοδοι που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενς ενότητες βασίζονται
στις αλλαγές πλάνου, και έχει ήδη αποδειχθεί στο κεφάλαιο 2 ότι η επίδοση
των τεχνικών ανίχνευσης αλλαγής πλάνου είναι αρκετά εύρωστες.

3.8.2.1 Αλλαγή συμπίεσης/ποιότητας

Μια πολύ συχνή αλλαγή σε ένα βίντεο είναι η επανασυμπίεση του με διαφο-
ρετικό πρωτόκολλο ή η συμπίεση του με το ίδιο πρωτόκολλο αλλά διαφορετικές
παραμέτρους συμπίεσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ουσιαστικά να αλλάξει η
ποιότητα και τα χαρακτηριστικά του βίντεο. Προφανώς, η ποιότητα ενός βίντεο
μπορεί μόνο να υποβαθμιστεί όταν αυτό επανακωδικοποιηθεί, αφού οι αλγόριθ-
μοι συμπίεσης είναι απωλεστικοί και δε μπορεί να δημιουργηθεί πληροφορία που
έχει χαθεί. Παρακάτω θα γίνει μια απλή αναφορά στο θέμα αναφορικά κυρίως
με το συντελεστή κβαντισμού Q ενός MPEG βίντεο. Προφανώς υπάρχουν και
δεκάδες άλλες παράμετροι οι οποίες αλλάζουν την ποιότητα ενός βίντεο οι οποί-
ες όμως δεν είναι δυνατόν να αναπτυχθούν στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Σε
γενικές γραμμές η συμπεριφορά ενός βίντεο όταν αλλάζουν αυτές οι παράμετροι
αναμένεται να είναι παρόμοια με την αλλαγή του Q, αφού η τελική ποιότητα θα
είναι είτε καλύτερη, είτε χειρότερη. Το κύριο ενδιαφέρον για την ανάλυση της
ενότητας έχει να κάνει με το πόσο αλλάζει το ποσοστό των intra macroblocks
κάθε εικόνας όταν αλλάζει η συμπίεση.

Δηλαδή, μετά την επανασυμπίεση ενός βίντεο υπάρχουν δύο περιπτώσεις:
΄Ενα απόσπασμα συμπιέζεται με παραμέτρους καλύτερης ποιότητας / μικρότερης
συμπίεσης από την αρχική είτε με παραμέτρους χειρότερης ποιότητας / μεγαλύ-
τερης συμπίεσης από την αρχική. Στην πρώτη περίπτωση, το βίντεο ουσιαστικά
θα παραμείνει το ίδιο, αφού δε μπορεί να δημιουργηθεί παραπάνω πληροφορία.
Μπορεί να αλλάξει φυσικά ο τρόπος κωδικοποιησής του, δηλαδή κάποια macro-
block να κωδικοποιηθούν με διαφορετικό τρόπο (αφού λόγω των διαφορετικών
παραμέτρων συμπίεσης αλλάζουν και τα εργαλεία που έχει ο κωδικοποιητής στη
διάθεση του για να κάνει τη συμπίεση). ΄Ετσι, σε αυτή την περίπτωση μπορεί
να θεωρηθεί ότι το ποσοστό των intra macroblock θα αλλάξει λίγο ή καθόλου,
αφού παρότι θα υπάρχει καλύτερη ποιότητα, ο κωδικοποιητής αναγκαστικά θα
επιλέξει στα περισσότερα macroblock τον ίδιο τρόπο συμπίεσης με τη χειρότερη
ποιότητα αφού αν υπήρχε κάπου καλύτερο ταίριασμα θα το είχε ήδη επιλέξει η
πρώτη περίπτωση (αρκεί φυσικά να είναι ο ίδιος κωδικοποιητής). Στη δεύτερη
περίπτωση όμως, λόγω της χειρότερης ποιότητας / μεγαλύτερης συμπίεσης, το
βίντεο θα αλλάξει, πολύ ή λίγο, ανάλογα με το πόσο αλλάζουν οι παράμετροι.
΄Ετσι, είναι αναμενόμενο εδώ, λόγω της καλύτερης ποιότητας, ο κωδικοποιητής
να επιλέξει να κωδικοποιήσει κάποια macroblock διαφορετικά, και συνήθως κά-
ποια inter θα γίνουν intra αφού τα intra έχουν καλύτερη ποιότητα από τα inter
και προτιμώνται σε περιοχές μεγάλης πολυπλοκότητας.

Για να εξεταστεί καλύτερη αυτή η συμπεριφορά, χρησιμοποιήθηκε ένα από-
σπασμα το οποίο αρχικά είχε συμπιεστεί με Q = 26 στη συνέχεια μετατραπεί σε
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Σχήμα 3.20: Σύγκριση των ποσοστών intra macroblock τριών ίδιων αποσπασμάτων
όταν επανασυμπιεστούν με διαφορετική ποιότητα Q

Q = 40 και τέλος μετατράπηκε ξανά σε Q = 26. Τα αποτελέσματα φαίνονται
στην εικόνα 3.20, όπου με τη διακεκομμένη γραμμή με τα τετράγωνα είναι τα
ποσοστά για το αρχικό βίντεο με Q = 26, με τη γραμμή με τα × για Q = 40
και με την απλή γραμμή τα ποσοστά για Q = 26 όταν όμως έγινε επανακω-
δικοποίηση από το Q = 40. Η εικόνα επιβεβαιώνει λίγο πολύ τη συζήτηση
της παραπάνω παραγράφου: ΄Οταν η ποιότητα χειροτερεύει τότε το ποσοστό
των intra macroblock μειώνεται (διαφορές Q26 με Q40), ενώ οταν η ποιότητα
καλυτερεύει, το ποσοστό των intra macroblock δεν αλλάζει σχεδόν καθόλου
(διαφορές Q26fromQ40 με Q40 και Q26). Πρέπει να σημειωθεί ότι η διαφο-
ρά του Q26 με το Q40 είναι πολύ μεγάλη4 και στη συνήθη περίπτωση δε θα
υπάρχουν τόσο μεγάλες διαφορές. Ακόμα και σε αυτή την περίπτωση όμως,
μπορεί να φανεί ότι το ποσοστό των intra macroblock έχει τις ίδιες διακυμάν-
σεις και φυσικά οι αλλαγές πλάνου ξεχωρίζουν πολύ. Παρόλα αυτά, αυτή η
διαφορά στα ποσοστά των intra macroblock ίσως δυσκολέψει την εύρεση ενός
αποσπάσματος όταν αυτό έχει αρκετά άσχημη ποιότητα. Δύο λύσεις μπορούν
να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της αναζήτησης σε αυτή την περίπτωση:

• Η πρώτη αφορά τη μεγαλύτερη ελαστικότητα κατά την αναζήτηση όταν
ανιχνευθεί ότι συγκρίνονται δύο βίντεο που διαφέρουν πολύ στην ποιότη-
τα τους. Αναμένεται ότι παρότι η διαφορά των δύο βίντεο θα είναι σχετικά
μεγάλη με το αν είχαν την ίδια ποιότητα, θα είναι σίγουρα μικρότερη από
τη διαφορά δύο άσχετων μεταξύ τους βίντεο, οπότε εφόσον τα κριτή-
ρια επιλογής γίνουν πιο ελαστικά το σωστό βίντεο θα μπορεί να βρεθεί
(ίσως με τη μικρή μείωση της ακρίβειας αφού θα υπάρχει η περίπτωση να

4Το μέγεθος του αρχείου δοκιμής εξαπλασιάστηκε!
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επιλέγονται περισσότερα βίντεο λόγω της χαλάρωσης των κριτηρίων).

• Η δεύτερη λύση έχει να κάνει με την επιλογή ενός αποδεκτού Q για τα
βίντεο που θα εισάγονται στη βάση, το οποίο και θα πρέπει να είναι αρκετά
μεγάλο - δηλαδή χειρότερη ποιότητα (περισσότερο από 40). ΄Ετσι, αν
κάποιο απόσπασμα έχει καλύτερη ποιότητα, θα μπορεί να επανασυμπιεστεί
με υποβάθμιση της ποιότητας ώστε να ταιριάζει με την ποιότητα βάσης
και να μπορεί να γίνει η σύγκριση. Εδώ φυσικά θα πρέπει να γίνεται
επανακωδικοποίηση των βίντεο πριν εισαχθούν στη βάση, ακόμα και αν
είναι H.264 κατάλληλης μορφής κάτι που μπορεί να είναι ή όχι αποδεκτό,
ανάλογα με τη λειτουργία του συστήματος.

• Μπορεί να προταθούν μια σειρά από βελτιώσεις στον τρόπο που βρίσκε-
ται η intra-mb απόσταση (ορισμός 3.8.1) οι οποίοι θα εξετάζουν για
παράδειγμα τις μεταβολές των ποσοστών αντί για τις διαφορές του, ή θα
βρίσκουν κάποιο μέσο όρο διαφορών ανά τμήμα μεταξύ δύο αλλαγών πλά-
νου τον οποίο να αφαιρούν η προσθέτουν στα ποσοστά έτσι ώστε να τα
φέρουν πιο κοντά.

Είναι ενδιαφέρον να εξηγηθεί εδώ γιατί θα πρέπει να βρεθεί ο μέσος όρος
της διαφοράς για κάθε τμήμα μεταξύ δύο αλλαγών πλάνου του βίντεο και
όχι γενικά για ολόκληρο το απόσπασμα: Αυτό έχει να κάνει με το ότι η
πολυπλοκότητα ενός βίντεο συνήθως αλλάζει μεταξύ αρκετά μεταξύ των
αλλαγών πλάνου. Μπορεί να αλλάξει και εντός του πλάνου αλλά κάτι
τέτοιο δε συμβαίνει πολύ συχνά και επίσης η εύρεση αυτών των περιοχών
υψηλής και χαμηλότερης πολυπλοκότητας στο ίδιο πλάνο είναι αρκετά
δύσκολη. Αντίθετα, μεταξύ των πλάνων υπάρχουν οι αλλαγές πλάνου να
βοηθήσουν. Είναι προφανές ότι σε περιοχές υψηλής πολυπλοκότητας ο
αριθμός των intra macroblock θα είναι μεγαλύτερος από ότι σε περιοχές
χαμηλής πολυπλοκότητας και θα αυξάνει ακόμα περισσότερο για καλύτερη
ποιότητα.

Αυτό το ζήτημα φαίνεται και από το παράδειγμα του σχήματος 3.20, όπου
στην πρώτη περιοχή ο μέσος όρος των διαφορών για Q = 26 από το
Q = 40 είναι αρκετά μεγαλύτερος από τη δεύτερη περιοχή. Γενικά αυτή
η λύση δε θα εξεταστεί εκτενώς στα πλαίσια αυτής της εργασίας, μιας
και αυξάνει αρκετά την πολυπλοκότητα αναζήτησης και υλοποίησης των
μεθόδων, αλλά θα ελεγχθεί η αποτελεσματικότητα της στο μέλλον.

Το πόσο καλά δουλεύουν οι δύο πρώτες λύσεις θα εξεταστεί αναλυτικά στο
μεθεπόμενο κεφάλαιο όπου και παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα.

3.8.2.2 Αλλαγή ανάλυσης

Η αλλαγή ανάλυσης παρότι αλλάζει αρκετά τον αριθμό των intra macro-
block δεν αλλάζει τόσο πολύ το ποσοστό τους έτσι ώστε να μη δουλεύει πλέον
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η μέθοδος των intra macroblock. Αυτός άλλωστε είναι και ο λόγος που η υπο-
γραφή των βίντεο έχει να κάνει με τα ποσοστά των intra macroblock σε κάθε
εικόνα και όχι με τον απόλυτο αριθμό τους, αφού ο αριθμός των macroblock
αλλάζει με την ανάλυση5 Αυτό έχει ήδη φανεί στην ενότητας 2.6, όπου παρό-
τι άλλαξε η ανάλυση πάρα πολύ τα αποτελέσματα ανίχνευσης αλλαγής πλάνου
παρέμειναν αρκετά καλά. Αυτό το συμπέρασμα μπορεί να επιβεβαιωθεί και με
το παράδειγμα της εικόνας 3.21, όπου παρότι η ανάλυση έχει μειωθεί στο μισό
στο ένα βίντεο, τα ποσοστά των intra macroblock παραμένουν πολύ κοντά το
ένα στο άλλο και ακολουθούν τις διακυμάνσεις. ΄Οπως ήταν αναμενόμενο, στις
αλλαγές πλάνου και στις δύο περιπτώσεις υπάρχει άνοδος στο 100%, ενώ σε
κάποια σημεία παίρνει μεγαλύτερες τιμές το απόσπασμα με την κανονική ανάλυ-
ση και σε κάποιες άλλες το απόσπασμα με τη μισή ανάλυση. Αυτό είναι τελείως
τυχαίο και εξαρτάται από τον τρόπο που λειτουργεί ο κωδικοποιητής και το
πώς καταφέρνει να ταιριάζει τα macroblock της τρέχουσας εικόνας με αυτά της
προηγούμενης.

Σχήμα 3.21: Σύγκριση των ποσοστών intra macroblock δύο ίδιων αποσπασμάτων
όταν το ένα έχει τη μισή ανάλυση

5Ως γνωστόν ένα βίντεο ανάλυσης x×y θα αποτελείται από dx/16e×dy/16e macroblock
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3.8.2.3 Οπτικές αλλαγές

Οι πιο συνηθισμένες οπτικές αλλαγές που μπορεί να γίνουν στα βίντεο είναι
η προσθήκη λογοτύπων ή υποτίτλων. Μπορεί εύκολα να γίνει κατανοητό ότι
ούτε τα λογότυπα ούτε και οι υπότιτλοι επηρεάζουν ουσιαστικά τη μέθοδο:

Τα λογότυπα είναι συνήθως στατικά και καταλαμβάνουν ένα πολύ μικρό
τμήμα της οθόνης. Δεν αλλάζουν από τη μία εικόνα στην άλλη, άρα δε θα
επηρεάζουν τον αριθμό των intra macroblock. Ακόμα όμως και αν υπάρχει
κίνηση σε αυτά ή αν κάποιο λογότυπο καλύπτει μια κίνηση, η διαφορά αυτή
στα intra macroblock μεταξύ των δύο βίντεο θα είναι πολύ μικρή και τελικά
δε θα επηρεάσει την αναζήτηση. Σε παρόμοια αποτελέσματα κατέληξαν και οι
δοκιμές της ενότητας 2.6, όπου η εισαγωγή ενός πολύ μεγάλου λογότυπου δεν
επηρέασε σχεδόν καθόλου τα αποτελέσματα της μεθόδου ανίχνευσης αλλαγών
πλάνου που βασίστηκε στο ποσοστό των intra macroblock ανά εικόνα.

Παρόμοια πράγματα ισχύουν και για τους υποτίτλους. Εδώ, ανάλογα φυσικά
και με το μέγεθος των υποτίτλων, επηρεάζονται περισσότερο τα ποσοστά των
intra macroblock αφού όταν εμφανιστούν οι νέοι υπότιτλοι είναι αναπόφευκτο
κάποια macroblock να αλλάξουν αρκετά έτσι ώστε να θεωρηθούν ως intra.
Για να δοκιμαστεί η ευρωστία κατά την προσθήκη υποτίτλων, σε ένα βίντεο
προστέθηκαν αρχικά υπότιτλοι κανονικού μεγέθους και στη συνέχεια μεγαλύ-
τερου από το συνηθισμένο μεγέθους (διπλάσιοι του κανονικού) όπως φαίνεται
και στην εικόνα 3.22 και εξετάστηκε το ποσοστό των intra macroblock για
κάθε μια από τις τρεις παραλλαγές. Τα ποσοστά των σχήμα των intra macro-
block για την περίπτωση αυτή φαίνονται στο σχήμα 3.23. Εύκολα φαίνεται ότι
δεν υπάρχει σχεδόν καμία διαφορά και στις τρεις περιπτώσεις, ακόμα και στην
περίπτωση που υπάρχουν οι αρκετά μεγάλοι υπότιτλοι.

΄Ετσι, από τα παραπάνω μπορεί να εξαχθεί ότι η μέθοδος των intra mac-
roblock είναι αρκετά εύρωστη στις συνηθισμένες οπτικές αλλαγές που μπορεί
να υποστεί ένα βίντεο, τόσο δηλαδή στην προσθήκη λογότυπων όσο και στην
προσθήκη υποτίτλων.

3.8.3 Αναζήτηση με τη μέθοδο intra macroblock

Προτείνονται τέσσερις τρόποι αναζήτησης με βάση την υπογραφή που προ-
τάθηκε παραπάνω: Η απλή αναζήτηση και η απλή αναζήτηση με έλεγχο δια-
κοπής, στις οποίες δε χρειάζεται να δημιουργηθούν κάποιοι παραπάνω δείκτες
από την υπογραφή κάθε μιας εικόνας και οι μέθοδοι αναζήτησης μεγάλων τιμών
και διαστημάτων, στις οποίες όμως πρέπει να δημιουργηθούν επιπλέον δείκτες
εκτός της υπογραφής με τα intra macroblock.

3.8.3.1 Απλή αναζήτηση

Για την απλή αναζήτηση το απόσπασμα ολισθαίνει σε όλες τις δυνατές θέσεις
των βίντεο της βάσης δεδομένων με τον τρόπο που φαίνεται και στην εικόνα
3.24. Για κάθε δυνατή θέση εξάγεται η intra-mb απόσταση Dintra.
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Σχήμα 3.22: Προσθήκη κανονικών και μεγαλύτερων υπότιτλων σε ένα βίντεο
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Σχήμα 3.23: Σύγκριση των ποσοστών intra macroblock όταν προστεθούν υπότιτλοι
σε κάποιο απόσπασμα

Σχήμα 3.24: Απλή αναζήτηση με ολίσθηση
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Συγκεκριμένα, έστω το βίντεο P = p1, p2, ..., pm της βάσης δεδομένων και
το απόσπασμα Q = q1, q2, ..., qn. Για την απλή αναζήτηση υπολογίζονται τα

Dintra,j =
∑n

i=2(pi+j−1 − qi)2

n− 1
,∀j ∈ {2,m− n}.

Γίνεται διαίρεση με το (n − 1) που είναι το μήκος του αποσπάσματος για
να υπάρχει κανονικοποίηση με βάση αυτό το μήκος. Η υπογραφή της πρώτης
εικόνας δε λαμβάνεται υπ΄ όψιν αφού στα αποσπάσματα η πρώτη εικόνα θα κωδι-
κοποιηθεί με όλα της τα macroblock κατά intra, κάτι που δεν είναι απαραίτητο
ότι θα συμβαίνει και στο βίντεο από το οποίο προέρχεται το απόσπασμα.

Οι intra-mb απόστασεις κάθε θέσης μπορούν να ταξινομηθούν και να εμφα-
νιστούν οι καλύτερες ως υποψήφιες θέσεις, ή ακόμα και να εμφανιστούν εκείνες
οι θέσεις που έχουν απόσταση κάτω από κάποιο επιλεγμένο κατώφλι.

3.8.3.2 Απλή αναζήτηση με έλεγχο διακοπής

Μια προσθήκη στην προηγούμενη μέθοδο αναζήτησης έχει να κάνει με την
προσθήκη ελέγχου έτσι ώστε ο υπολογισμός της απόστασης κατά intra-mb
να διακοπεί πρόωρα σε περίπτωση που η απόσταση ξεφεύγει και γίνεται πολύ
μεγαλύτερη από κάποιο κατώφλι ή πολύ μεγαλύτερη από τις ήδη υπάρχουσες
μικρές.

Αυτό που συμβαίνει λοιπόν κατά τον έλεγχο για διακοπή είναι κάθε N
διαδοχικές εικόνες να υπολογίζεται η μερική απόσταση κατά intra-mb, δηλαδή
η απόσταση για τις εικόνες ως εκείνη τη στιγμή. Αν αυτή η απόσταση είναι
πολύ μεγάλη τότε δεν έχει νόημα να συνεχιστεί ο υπολογισμός της απόστασης
και έτσι ο αλγόριθμος θα προχωρήσει στην επόμενη θέση. Το N μπορεί να
πάρει διαφορές τιμές, όπου με την τιμή 1 θα γίνεται ο έλεγχος σε κάθε δυνατή
θέση, κάτι που έχει το πλεονέκτημα ότι ο υπολογισμός της απόστασης intra-
mb θα διακοπεί αμέσως μόλις αυτή ξεπεράσει το επιλεχθέν κατώφλι, όμως έχει
το μειονέκτημα ότι υπολογίζεται σε κάθε βήμα η μερική απόσταση κάτι που έχει
μεγάλο υπολογιστικό κόστος. Αντίθετα, πολύ μεγάλες τιμές του N έχουν τον
κίνδυνο το να αργήσει πολύ να διακοπεί ο υπολογισμός της απόστασης, άρα να
μην υπάρχει ουσιαστικό πλεονέκτημα από τη χρήση της διακοπής.

3.8.3.3 Αναζήτηση μεγάλων τιμών

Για αυτή την τεχνική αναζήτησης, θα πρέπει να δημιουργηθεί ένας κατά-
λογος για το ποιές εικόνες έχουν συγκεκριμένες τιμές ποσοστού intra macro-
block. Συγκεκριμένα, επειδή οι περισσότερες εικόνες έχουν μικρές τιμές intra
macroblock κρατούνται στον κατάλογο μόνο οι εικόνες που έχουν από κάποιο
επιλεχθέν ποσοστό και πάνω έτσι ώστε να μη μεγαλώνει πολύ το μέγεθος
του καταλόγου αυτού. ΄Ενα παράδειγμα θα ξεκαθαρίσει περαιτέρω τον τρόπο
δημιουργίας του καταλόγου. ΄Εστω το παράδειγμα με τιμές ποσοστών intra
macroblock για ένα μικρό απόσπασμα που φαίνεται στον πίνακα 3.6. Αν το κα-
τώφλι για τις τιμές που μπαίνουν στον κατάλογο είναι το 50 τότε ο κατάλογος
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για αυτόν τον πίνακα θα είναι
100: 1, 11
90: 6
60: 5
και 0 σε όλα τα άλλα στοιχεία από το 50 ως 99.

αριθμός εικόνας 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ποσοστό intra mb 100 5 4 6 60 90 4 2 2 1 100 1

Πίνακας 3.6: Παράδειγμα τιμών

Ο κατάλογος αυτός λοιπόν θα πρέπει να δημιουργηθεί κατά τη δεικτοδότηση
ενός βίντεο, αλλά θα μπορούσε εύκολα να δημιουργηθεί ακόμα και κατά την
αναζήτηση, αφού χρειάζεται μόνο ένα «πέρασμα» κάθε βίντεο.

Εφόσον υπάρχει ο κατάλογος, μπορεί να γίνει η αναζήτηση με μεγάλες
τιμές: Αρχικά βρίσκεται η μέγιστη τιμή ποσοστών intra macroblock του απο-
σπάσματος (φυσικά αγνοείται η πρώτη εικόνα). Αν υπάρχουν πολλές εικόνες με
την ίδια μέγιστη τιμή τότε απλώς επιλέγεται η πρώτη εξ αυτών. Στη συνέχεια,
με τη βοήθεια του καταλόγου βρίσκονται οι θέσεις του βίντεο της βάσης δεδο-
μένων οι οποίες έχουν τιμή αρκετά κοντά στη μέγιστη τιμή του αποσπάσματος
που βρέθηκε και βρίσκεται η intra mb απόσταση όταν ευθυγραμμιστούν οι δύο
αυτές τιμές.

Στο σχήμα 3.25 φαίνεται ένα παράδειγμα: Η απόσταση κατά intra mb θα
υπολογιστεί μόνο 5 φορές για αυτή την περίπτωση, κάτι που επιταχύνει πολύ
την αναζήτηση.

Για κάθε μια από τις υποψήφιες θέσεις υπάρχει η δυνατότητα φυσικά να χρη-
σιμοποιηθεί ο έλεγχος διακοπής που περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα,
έτσι ώστε να γίνουν ακόμα λίγότερες πράξεις.

3.8.3.4 Αναζήτηση διαστημάτων

Ο τελευταίος τρόπος που προτείνεται για την αναζήτηση με τη βοήθεια των
ποσοστών των intra macroblock κάθε εικόνας έχει να κάνει με τα διαστήματα
και μοιάζει αρκετά με τη μέθοδο αναζήτησης βάσης δεδομένων που περιγράφηκε
στην ενότητα 3.7.

Για την τεχνική αυτή δημιουργείται ακόμη ένας κατάλογος, ο οποίος περιέ-
χει τα μήκη των διαστημάτων μεταξύ των εικόνων που έχουν μεγάλα ποσοστά
intra macroblock. Βρίσκονται οι αποστάσεις όλων των εικόνων που έχουν πο-
σοστό intra macroblock πάνω από το κατώφλι και, αφού ταξινομηθούν, απο-
θηκεύονται σε έναν κατάλογο μαζί με τη θέση φυσικά της πρώτης εικόνας του
διαστήματος.

Από το απόσπασμα εξάγονται οι αριθμοί δύο εικόνων οι οποίες βρίσκονται
πάνω από το κατώφλι, αντίστοιχα με τον τρόπο με τον οποίο βρίσκονται οι
αλλαγές πλάνου στην ενότητα 2.4. Πρέπει το απόσπασμα να έχει παραπάνω από
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Σχήμα 3.25: Αναζήτηση με μεγάλες τιμές

μια τέτοια αλλαγή πλάνου έτσι ώστε να βρεθούν οι δύο, ενώ αν έχει παραπάνω
από δύο τότε θα επιλεγούν οι δύο πρώτες και θα υπολογιστεί η μεταξύ τους
απόσταση.

Στη συνέχεια, γίνεται χρήση του καταλόγου των αποστάσεων από όπου
βρίσκονται τα ζεύγη αλλαγών πλάνου της βάσης δεδομένων που έχουν ίδια
απόσταση μεταξύ τους με την απόσταση μεταξύ των αλλαγών πλάνου του απο-
σπάσματος. Τέλος, υπολογίζεται η απόσταση κατά intra mb μεταξύ του απο-
σπάσματος και του συγκεκριμένου σημείου του βίντεο της βάσης δεδομένων.

Σε αυτή την περίπτωση η απόσταση κατά intra mb υπολογίζεται πολύ λίγες
φορές, ουσιαστικά μόνο σε εκείνα τα σημεία στα οποία τυχαίνει η απόσταση
αλλαγών πλάνου να ταυτίζεται. Για να υπολογιστεί ακόμα λίγότερες φορές η
απόσταση, μπορεί από το βίντεο να χρησιμοποιηθούν δύο η παραπάνω διάρκειες
μεταξύ αλλαγών πλάνου και να γίνει η σύγκριση με τις συνεχόμενες διάρκειες
στο βίντεο της βάσης δεδομένων.

3.8.3.5 Ανοχή σε jitter

Στην ενότητα 3.5.2 αποδείχθηκε ότι στις συνήθεις περιπτώσεις επανακω-
δικοποίησης βίντεο, όταν τα fps των βίντεο είναι σταθερά (η αλλάζουν αλλά
επανέρχονται στην αρχική τους τιμή) μπορεί να δημιουργηθεί στο αλλαγμένο
βίντεο jitter ενός ή δύο εικόνων, το οποίο δε συσσωρεύεται μεταξύ των εικόνων,
δηλαδή δύο αλλαγές πλάνου για παράδειγμα δε θα διαφέρουν ποτέ περισσότερο
από δύο εικόνες.
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Με τη μέχρι τώρα ανάλυση, δεν έχει παρουσιαστεί τρόπος για την ανοχή
σε jitter. Στο σχήμα 3.26 α, φαίνονται τα ποσοστά intra macroblock δύο
παραλλαγών ενός βίντεο τα οποία έχουν jitter μιας εικόνας μεταξύ τους. Με
την απλή αναζήτηση θα βρεθεί μεγάλη διαφορά στις δύο εικόνες που έχουν την
αλλαγή πλάνου και έτσι δε θα βρεθεί. Αντίθετα, με την αναζήτηση μεγάλων
τιμών δε θα δημιουργηθεί πρόβλημα αφού το βίντεο θα συγχρονιστεί στο ίδιο
σημείο. Σε αυτή την περίπτωση όμως, θα δημιουργηθεί πρόβλημα αν υπάρχει
μια δεύτερη αλλαγή πλάνου αργότερα, αφού και πάλι τότε θα δημιουργηθεί
μεγάλη διαφορά.

� � �
Σχήμα 3.26: Ανοχή σε jitter

΄Ετσι, χρειάζεται ένας γενικός τρόπος ώστε να μπορούν να λυθούν αυτά τα
προβλήματα. Στον ορισμό 3.8.1 προηγουμένως ορίστηκε η intra-mb απόσταση
δύο ακολουθιών. Ακολούθως θα οριστεί η intra-mb απόσταση με ανοχή σε
jitter jt,

Ορισμός 3.8.3 ΄Εστω δύο αποσπάσματα P και Q ίδιου μήκους k, όπου το P
έχει ως υπογραφή την ακολουθία {p1, p2, ...pk} και το Q την {q1, q2, ...qk}. Η
intra-mb απόσταση αυτών με ανοχή σε jitter jt:

Dintra,jt =

∑k
i=2

(
minjt

j=0

{
(pi±j − qi)2

}
+ minjt

j=0

{
(pi − qi±j)2

})

2(k − 1)
.

Η απόσταση λοιπόν δύο αποσπασμάτων όταν αυτά έχουν ανοχή σε jitter
ίσο με jt βρίσκεται όταν για κάθε μια θέση σύγκρισης i ελέγχεται η διαφορά
της θέσης i της Q από όλες τις θέσεις που βρίσκονται σε απόσταση jt από τη
θέση i της P και κρατείται η μικρότερη διαφορά η οποία και αθροίζεται με τη
μικρότερη διαφορά που έχει η θέση i της P από όλες τις θέσεις που βρίσκονται
σε απόσταση jt από τη θέση i της Q. Η τιμή διαιρείται με το 2(k−1)2 αντίστοιχα
με τον τύπο του ορισμού 3.8.1 που διαιρείται με το k − 1 αφού εδώ υπάρχει
άθροισμα δύο τιμών.

Αν λοιπόν τεθεί το jt = 1, ο τύπος θα δουλεύει σωστά για όλες τις περι-
πτώσεις του σχήματος 3.26. Στο α, όταν το P είναι στη θέση με την αλλαγή
πλάνου, θα επιλεγεί η διαφορά με την επόμενη θέση του Q αφού εκεί είναι μι-
κρότερη, ενώ για το Q θα επιλεγεί η διαφορά με την προηγούμενη θέση του P .
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Ομοίως και για τη θέση του P αμέσως μετά την αλλαγή πλάνου, για το μεν P
θα επιλεγεί η διαφορά μετά την αλλαγή πλάνου του Q και για το Q η αλλαγή
πλάνου στο P . Στην περίπτωση τώρα το β, όπου υπάρχει αλλαγή πλάνου στο
Q αλλά όχι στο P , το μεν P θα βρίσκει πάντοτε κάποια μικρή διαφορά με τις
άλλες εικόνες, όμως στην περίπτωση της αλλαγής πλάνου του Q, πάντοτε θα
μετράται η μεγάλη διαφορά που θα έχει αφού στο P δε θα υπάρχει αλλαγή
πλάνου. Αυτός είναι και ο λόγος που πρέπει να εξετάζεται η ακτίνα και στο P
και στο Q και να αθροίζονται, μιας και αν εξεταζόταν η ακτίνα μόνο στο Q,
το P θα φαινόταν ότι ταιριάζει σε εκείνο το σημείο παρά την αλλαγή πλάνου.
Ομοίως και στο γ, στο σημείο αλλαγής πλάνου του P δε θα ταιριάξει με κανένα
του Q και έτσι θα αυξηθεί κατάλληλα η διαφορά ουτως ώστε να μην υπάρξει
ταίριασμα στο σημείο εκείνο.

Με τον τρόπο αυτό λοιπόν, μπορεί να γίνει σύγκριση βίντεο ακόμα και αν
έχει εισαχθεί αυθαίρετο jitter jt. Φυσικά, η πολυπλοκότητα αυξάνει, αφού αντί
για μία διαφορά, τώρα θα χρειάζεται να υπολογιστούν 2×jt+1 διαφορές και να
βρεθούν οι μικρότερες. ΄Ομως, όπως έχει αναφερθεί, το jitter σε φυσιολογικές
περιπτώσεις παίρνει τιμές 1 ή 2 εικόνες, και έτσι η πολυπλοκότητα της μεθόδου
αυξάνει πολύ λίγο.

3.8.4 Γενικά για τη μέθοδο intra macroblock

Η μέθοδος intra macroblock είναι ελαφρώς πιο περίπλοκη από την πιθανο-
τική στην οποία ελέγχονται ακολουθίες από εικόνες κάθε μια εκ των οποίων
απλά αντιπροσωπεύεται από 1 και 0 (ύπαρξη και μη ύπαρξη συμβάντος) και την
μέθοδο βάσης δεδομένων στην οποία η διάρκεια κάθε πλάνου αντιπροσωπεύει
πολλές εικόνες, αφού εδώ κάθε εικόνα αντιπροσωπεύεται από το ποσοστό in-
tra macroblock που περιέχει και πρέπει να βρεθεί η intra mb απόσταση μεταξύ
τους.

Εκτός από την απλή αναζήτηση όμως, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο
η αναζήτηση μεγάλων τιμών όσο και η αναζήτηση αποστάσεων έτσι ώστε να
αυξηθεί η ταχύτητα της μεθόδου αφού θα γίνει ένα γρήγορο κοσκίνισμα των
υποψηφίων που δεν ταιριάζουν.

Η αναζήτηση διαστημάτων έχει τον κίνδυνο ότι μπορεί μια αλλαγή πλάνου
να βρεθεί στο απόσπασμα αλλά όχι στο βίντεο της βάσης δεδομένων, και έτσι
να χαθεί κάποιο αποτέλεσμα, αφού δεν υπάρχει εδώ πρόβλεψη για ανοχή σε
χαμένες ή εσφαλμένες αναγνωρίσεις. Αντίθετα, η αναζήτηση μεγάλων τιμών ο
κίνδυνος δεν υπάρχει σε τόσο μεγάλο βαθμό, μιας και οι «μεγάλες» τιμές του
βίντεο της βάσης δεδομένων που θα ελεγχθούν μπορεί να είναι πάρα πολλές
έτσι ώστε σίγουρα να περιληφθούν και οι αντίστοιχες «μεγάλες» τιμές του
αποσπάσματος, με επιπλέον φυσικά υπολογιστικό κόστος.
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3.9 Συμπεράσματα

Οι τρεις αυτές τεχνικές, έχουν κάποιες ομοιότητες και αρκετές διαφορές.
Η πρώτη, βασίζεται σε μια θεωρητική ανάλυση του αριθμού των διαφορών στις
αλλαγές πλάνου που αναγνωρίζονται σε ένα αρχικό βίντεο και σε ένα τροπο-
ποιημένο απόσπασμα αυτού. Η ανάλυση αυτή αποδεικνύει ότι αν το απόσπασμα
συγκρίνεται με το τμήμα του βίντεο από το οποίο προέρχεται, ο αριθμός των
διαφορών στις αλλαγές πλάνου θα είναι πολύ μικρότερος από οποιαδήποτε άλλη
θέση.

Στη δεύτερη, δημιουργούνται ερωτήματα προς τη βάση δεδομένων για την
εύρεση της ακολουθίας των αλλαγών πλάνου που υπάρχει στο απόσπασμα.
Εδώ η αναζήτηση γίνεται με τη βοήθεια του συστήματος διαχείρισης βάσεων
δεδομένων. Οι δύο αυτές τεχνικές χρησιμοποιούν ουσιαστικά μια ακολουθί-
α από συμβάντα, τα οποία και στις δύο περιπτώσεις είναι οι εικόνες εκείνες
που αναγνωρίζονται ως αλλαγές πλάνου και σαν κύριο ρόλο έχουν τη γρήγορη
αναζήτηση υποψηφίων - παρότι θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και για ταί-
ριασμα ακολουθίας όταν το απόσπασμα έχει αρκετές αλλαγές πλάνου. Παρότι
και η πιθανοτική και η μέθοδος βάσης δεδομένων χρησιμοποιούν τελικά την ίδια
ακριβώς πληροφορία (τις αλλαγές πλάνου και μόνο) διαφέρουν στον τρόπο με
τον οποίο αναπαριστούν αυτή την πληροφορία: Στην πιθανοτική μέθοδο χρησι-
μοποιούνται ακολουθίες από 0 και 1 (συμβάν και μη συμβάν / αλλαγή πλάνου
ή όχι) έτσι ώστε κάθε σύγκριση να θεωρηθεί ξεχωριστό πείραμα Bernoulli και
να δημιουργηθούν οι διωνυμικές κατανομές των διαφορών. Στη μέθοδο της
βάσης δεδομένων αντίθετα, αποθηκεύεται το μήκος των διαστημάτων μεταξύ
των αλλαγών πλάνου, είτε σε χρόνο είτε σε εικόνες, έτσι ώστε να είναι εύ-
κολη η δημιουργία ερωτημάτων προς τη βάση δεδομένων για την αναζήτηση
συγκεκριμένων ακολουθιών διαστημάτων.

Η τρίτη μέθοδος χρησιμοποιεί την ακολουθία από το ποσοστό των intra
macroblock κάθε μιας εικόνας έτσι ώστε να δημιουργήσει μια υπογραφή για
όλες τις εικόνες του αποσπάσματος. Η υπογραφή αυτή συγκρίνεται με την υπο-
γραφή του αρχικού βίντεο και ανιχνεύονται οι θέσεις με τη μικρότερη διαφορά.
Η συγκεκριμένη τεχνική, ανάλογα με το πόσο ανεκτικό ή όχι το σύστημα θα
είναι στις διαφορές και φυσικά με τη χρήση των βελτιώσεων που αναφέρθηκαν
πριν6, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για αναζήτηση υποψηφίων αλλά και για
ταίριασμα ακολουθίας.

Στον πίνακα 3.7 φαίνονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των τριών μεθόδων
πρώτου επιπέδου της ιεραρχικής αναζήτησης που παρουσιάστηκαν στις ενότητες
3.6, 3.7 και 3.8. Η πιθανοτική και η intra mb εξετάζουν μία μία τις εικόνες, ενώ
αντίθετα η μέθοδος βάσης δεδομένων εξετάζει μόνο τις διάρκειες κάθε πλάνου.
΄Ολες οι μέθοδοι έχουν ανοχή στο jitter που παρουσιάζεται στις περισσότερες
περιπτώσεις. Για τη μέθοδο intra mb δεν έχει νόημα η έννοια της εσφαλμένης
ή χαμένης αναγνώρισης αλλαγής πλάνου, αφού εδώ οι εικόνες που ανιχνεύονται

6Μεγάλες τιμες / διαστήματα
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Πιθανοτική ΒΔ intra mb
Διακριτότητα εικόνα πλάνο εικόνα
Χαρακτηριστικό αλλαγή πλά-

νου ή όχι
διάρκεια πλάνου αριθμός intra mb

Ανοχή σε Jitter Ναί Ναί Ναί

Ανοχή σε εσφαλ-
μένες ανα-
γνωρίσεις

Ναί Ναί Ν/Α

Ανοχή σε χαμέ-
νες αναγνωρίσεις

Ναί Ναί (με κακή
απόδοση)

Ν/Α

Πίνακας 3.7: Σύγκριση μεθόδων πρώτου επιπέδου

ως αλλαγές πλάνου δεν παίζουν κάποιον ιδιαίτερο ρόλο (εκτός και αν χρησι-
μοποιηθεί η αναζήτηση αποστάσεων) ενώ οι άλλες δύο μέθοδοι υποστηρίζουν
τόσο τις χαμένες όσο και τις εσφαλμένες αναγνωρίσεις αλλαγών πλάνου.

Οι τεχνικές αναζήτησης που παρουσιάστηκαν έχουν ως κύριο χαρακτηρι-
στικό τους τη μεγάλη ταχύτητά, τόσο κατά την αναζήτηση όσο και κατά τη
δεικτοδότηση. Δόθηκε μεγάλη σημασία στη χρήση χαρακτηριστικών δεικτο-
δότησης τα οποία μπορούν να εξαχθούν από το πρωτόκολλο H.264 χωρίς να
χρειάζεται πλήρης αποσυμπίεση του βίντεο. ΄Οπως έχει αναφερθεί, το H.264 λό-
γω της δομής του και των εξελιγμένων τεχνικών συμπίεσης παρουσιάζει δυσκο-
λίες στην εξαγωγή χαρακτηριστικών για αναζήτηση. ΄Ετσι, χρησιμοποιήθηκαν
οι αλλαγές πλάνου και ο τρόπος συμπίεσης κάθε macroblock, χαρακτηριστικά
που μπορούν να εξαχθούν απευθείας από το συμπιεσμένο βίντεο.

104 ΤΑΧΕΙΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΒΙΝΤΕΟ



Κεφάλαιο 4

Συστήματα αναζήτησης

Γ
ια την υποστήριξη των θεωρητικών και πειραματικών αποτελεσμάτων της
διατριβής, σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν τρια ολοκληρωμένα συστήμα-

τα αναζήτησης βίντεο: Δύο συστήματα για αναζήτηση αποσπασμάτων σε ήδη
υπάρχοντα αρχεία, βασισμένα το ένα σε τεχνολογίες ιστού και το άλλο για κον-
σόλα και ένα σύστημα για Windows για αναζήτηση αποσπασμάτων σε «ζων-
τανό» βίντεο (συνεχής αναζήτηση). Το σύστημα αναζήτησης αποσπασμάτων
σε υπάρχοντα αρχεία που βασιζόταν σε τενχολογίες ιστού είναι μια πλήρης
εφαρμογή που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για ένα ολοκληρωμένο σύστημα
αναζήτησης βίντεο. Το σύστημα της κονσόλας υλοποιεί και τις τρεις μεθό-
δους αναζήτησης που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο και χρησι-
μοποιήθηκε κυρίως για την εξαγωγή πειραματικών αποτελεσμάτων σχετικά με
τις τεχνικές αναζήτησης, τα οποία και θα παρουσιαστούν στο επόμενο κεφά-
λαιο. Τέλος, το σύστημα της συνεχούς αναζήτησης χρησιμοποιεί τη μέθοδο
των intra macroblock και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένα πλήρες σύστημα
καταγραφής στοιχείων για ένα συνεχές βίντεο, πχ τηλεοπτικό πρόγραμμα.

Ως πλατφόρμα εκτέλεσης των παραπάνω συστημάτων χρησιμοποιήθηκαν
απλοί προσωπικοί υπολογιστές κάτι που σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα
του επόμενου κεφαλαίου για την ταχύτητα αναζήτησης, αποδεικνύει τη μεγάλη
ταχύτητα των τεχνικών που προτείνει η εργασία. Επίσης φαίνεται ότι πλέον οι
προσωπικοί υπολογιστές πληρούν με ευκολία τις απαιτήσεις για μια διαδικασία
η οποία πριν κάποια χρόνια φάνταζε υπερβολικά περίπλοκη. Αυτό μπορεί να
φανεί σε ακόμα μεγαλύτερο βαθμό στο σύστημα συνεχούς αναζήτησης, όπου
όλες οι διαδικασίες (μετατροπή, δεικτοδότηση, αναζήτηση) πρέπει να γίνονται
σε πραγματικό χρόνο.

Πριν την αναλυτική παρουσίαση των συστημάτων αυτών, είναι σημαντικό
να αναφερθούν κάποια στοιχεία που αφορούν το πώς γίνεται η εξαγωγή των
στοιχείων από τα διάφορα βίντεο αφού τέτοιες εφαρμογές πρέπει να μπορούν να
συνεργαστούν με όσο γίνεται περισσότερα formats βίντεο. ΄Ετσι, στην επόμενη
ενότητα θα παρουσιαστούν δύο τεχνολογίες με τις οποίους μπορεί να γίνει
εξαγωγή των στοιχείων από διάφορα βίντεο, και ακολούθως θα παρουσιαστούν
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με τη σειρά τα συστήματα που αναφέρθηκαν.

4.1 Εξαγωγή στοιχείων από βίντεο

Μια απαίτηση ενός συστήματος αναζήτησης βίντεο είναι να μπορεί να εξάγει
στοιχεία από όλα τα δημοφιλή format αναζήτησης βίντεο. Εφόσον υπάρχουν
δεκάδες τέτοια format, είναι απαραίτητη η χρήση κάποιων εξωτερικών βιβλιοθη-
κών οι οποίες θα προσφέρουν γρήγορη πρόσβαση στα στοιχεία των βίντεο που
είναι απαραίτητα. Από τις τρείς μεθόδους αναζήτησης που παρουσιάστηκαν στο
κεφάλαιο 3, οι δύο βασίζονται στις αλλαγές πλάνου, άρα θα πρέπει να μπορεί
να γίνει εύκολη ανίχνευση των αλλαγών πλάνου με τους τρόπους που περι-
γράφηκαν στο κεφάλαιο 2, ενώ η τρίτη βασίζεται στην εξαγωγή πληροφοριών
για τον τύπο κάθε macroblock από ένα αρχείο H.264. Οι τεχνικές ανίχνευσης
αλλαγών πλάνου βασίζονται η μία σε εξαγωγή πληροφοριών από H.264 και η
άλλη σε δημιουργία ιστογράμματος φωτεινότητας από ένα ασυμπίεστο βίντεο.

΄Ετσι, αν το σύστημα αναζήτησης δεχθεί ως είσοδο ένα βίντεο με αυθαί-
ρετο format τότε θα πρέπει είτε να μετατρέψει αυτό το βίντεο σε H.264 είτε
απλώς να το αποσυμπιέσει. Η αποσυμπίεση είναι έτσι ή αλλιώς προαπαιτούμενο
για τη μετατροπή ενός βίντεο διαφορετικού είδους σε H.264 λόγω των εξε-
λιγμένων εργαλείων συμπίεσης που χρησιμοποιούνται στο H.264. ΄Ετσι, ενώ
η απ΄ ευθείας μετατροπή από H.264 σε παλαιότερα formats έχει κέρδη στην
ταχύτητα μετατροπής χωρίς υποβάθμιση στην ποιότητα σε σχέση με την πλήρη
αποσυμπίεση και συμπίεση (για παράδειγμα μετατροπή από H.264 σε MPEG-2
στο [MFN+]), με το αντίθετο τα εξελιγμένα εργαλεία του H.264 δε μπορούν
να χρησιμοποιηθούν και έτσι η συμπίεση είναι πολύ μικρότερη από ότι θα ήταν
αν γινόταν πλήρης αποσυμπίεση ([AMB]).

Υπάρχουν δύο δημοφιλείς τεχνολογίες για το χειρισμό βίντεο: Το Direc-
tShow της Microsoft [DSH, Pes03] και οι βιβλιοθήκες του FFMpeg [FFM] που
είναι πρόγραμμα ανοιχτού κώδικα. Παρότι για τις υλοποιήσεις χρησιμοποιήθη-
καν αποκλειστικά τα εργαλεία ανοιχτού κώδικα που βασίζονται στο FFMpeg
έτσι ώστε οι υλοποιήσεις να μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο σε Windows
όσο και σε άλλα λειτουργικά συστήματα, τα εργαλεία του FFMpeg θα μπορού-
σαν εύκολα να αντικατασταθούν από αντίστοιχα βασισμένα στο DirectShow
χωρίς να αλλάξει κάτι στον τρόπο λειτουργίας των μεθόδων αναζήτησης και
ανίχνευσης αλλαγής πλάνου.

Από τα προηγούμενα φαίνεται ότι το πρωτόκολλο συμπίεσης H.264 έχει
ιδιαίτερη θέση στην ανάλυση της εργασίας αυτής. Αυτό συμβαίνει επειδή, λό-
γω της φύσης του, είναι πολύ δύσκολη η εξαγωγή πληροφοριών από βίντεο
συμπιεσμένο κατά H.264 χωρίς την πλήρη αποσυμπίεση του. Οι τεχνικές όμως
που προτείνονται, δουλεύουν με το είδος του κάθε macroblock του βίντεο (αν
είναι δηλαδή intra ή όχι), μια πληροφορία η οποία μπορεί να εξαχθεί εύκολα
χωρίς την πλήρη αποσυμπίεση του H.264. ΄Ετσι, με τους αλγορίθμους που
προτείνονται εδώ μπορεί να γίνει εξαγωγή των χαρακτηριστικών δεικτοδότησης
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του H.264 χωρίς την πλήρη αποσυμπίεση του, αρκεί φυσικά το H.264 να είναι
κατάλληλης μορφής, όπως αυτή έχει παρουσιαστεί στα προηγούμενα κεφάλαια.

Στη συνέχεια θα γίνει μια συνοπτική παρουσίαση των τεχνολογιών του
DirectShow και του FFMpeg, θα αναφερθούν κάποια βασικά στοιχεία για τη
χρήση καθώς και μια σύγκριση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων τους.

4.1.1 FFMpeg

Το FFMpeg αποτελεί μια προσπάθεια για δημιουγία μιας πλήρους λύσης για
την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση ήχου και βίντεο σε πολλές πλατφόρ-
μες. Το FFMpeg είναι λογισμικό ανοιχτού κώδικα και τα περισσότερα συστα-
τικά του ακολουθούν την άδεια LGPL [LGP07]. Αυτό σημαίνει ότι μπορούν
να χρησιμοποιηθούν τόσο σε εφαρμογές ανοικτού κώδικα όσο και σε εμπορικές
εφαρμογές1. Οι βιβλιοθήκες libavcodec και libavformat είναι το σημαντικότερο
στοιχεία του, με την πρώτη να περιλαμβάνει κωδιοποιητές και αποκωδικοποιη-
τές για δεκάδες πρωτόκολλα ήχου και εικόνας, για παράδειγμα h.261, h.263,
h.264, MJPEG, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, QuickTime, Windows Media
Video, AAC, AC3, MP2, MP3, PCM, Vorbis, Windows Media Audio και τη
δεύτερη να υποστηρίζει δεκάδες file formats όπως asf, avi, flv, mp3, MPEG-1,
MPEG2-PS, MPEG2-TS, MPEG-4, Ogg, WAV.

Παρότι κυρίως αναπτύσσεται για λειτουργικά που βασίζονται στο Unix η
χρήση του στα windows είναι δυνατή τόσο με δημιουργία εφαρμογών που χρη-
σιμοποιούν το ffmpeg αυτόνομα, όσο και με τη βοήθεια ενός DirectShow φίλ-
τρου που ονομάζεται FFDShow και λειτουργεί σαν ένας κόμβος επικοινωνίας
μεταξύ του DirectShow και του FFmpeg. ΄Ετσι, τα Ffmpeg codecs μπορούν
να χρησιμοποιηθούν με μηδαμινή εργασία από εφαρμογές που υποστηρίζουν το
DirectShow.

Η υλοποίηση εφαρμογών που χρησιμοποιούν το FFmpeg για να αποκωδι-
κοποιήσουν αρχεία βίντεο είναι αρκετά απλή: Αφού ανοιχτεί το βίντεο με τις
μεθόδους της libavformat, αναγνωρίζεται το πρωτόκολλο συμπίεσης του και
χρησιμοποιείται το κατάλληλο codec της libavcodec για να αποσυμπιέσει μια
μια τις εικόνες. Από κάθε αποσυμπιεσμένη εικόνα, μπορούν να εξαχθούν μια
σειρά από στοιχεία. Αν αυτά δεν επαρκούν μπορεί να γίνει και επέμβαση στη
διαδικασία της αποσυμπίεσης: Κάθε codec είναι υλοποιημένο σε ένα ξεχωρι-
στό αρχείο2 οπότε το αρχείο αυτό μπορεί να αλλαχτεί κατάλληλα έτσι ώστε να
εξάγονται στοιχεία όταν για παράδειγμα βρεθεί ένα intra macroblock.

4.1.2 DirectShow

Το DirectShow αποτελεί μια γενική λύση για πολυμέσα στα Windows. Αρ-
χικά ήταν μέρος του υποσυστήματος DirectX για παιχνίδια, αλλά πλέον απο-
τελεί βασικό μέρος του Windows SDK. Βασίζεται στο Component Object

1Αρκεί να γνωστοποιείται η χρήση της βιβλιοθήκης
2Για παράδειγμα, για το h.264 υπάρχει το αρχείο libavcodec/h264.c
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Model - COM της Microsoft παρέχοντας δυνατότητες multimedia σε κάθε
γλώσσα προγραμματισμού που υποστηρίζει το COM, δηλαδή μπορεί να χρησι-
μοποιηθούν όλες οι δυνατότητες του από δεκάδες γλώσσες προγραμματισμού.
Το βασικό του στοιχείο είναι τα φίλτρα: Μια οποιαδήποτε πολύπλοκη λειτουργί-
α multimedia (πχ αναπαραγωγή ενός βίντεο) διασπάται σε επιμέρους τμήματα.
Κάθε ένα τμήμα, διεκπεραιώνεται από ένα «πρόγραμμα» που ονομάζεται φίλτρο.
΄Ενα φίλτρο, έχει μια σειρά από εισόδους και εξόδους, έτσι ώστε τα φίλτρα να
μπορούν να συνδεθούν με διάφορους τρόπους μεταξύ τους για να υλοποιήσουν
διάφορες λειτουργίες. Για να γίνει μια οποιαδήποτε εργασία multimedia, πρέ-
πει να δημιουργηθούν κάποια φίλτρα και να ενωθούν - αυτό λέγεται γράφημα
φίλτρων (filter graph). Υπάρχουν τρία είδη φίλτρων:

• Φίλτρα πηγής (source filters) για την ανάγνωση μυτιμεδια αρχείων

• Φίλτρα μετασχηματισμού (transform filter) για μετασχηματισμούς (πχ
encoders)

• Φίλτρα εξόδου (renderer filters) για έξοδο (πχ στην οθόνη ή σε ένα
αρχείο στο δίσκο)

΄Ετσι, για την υποστήριξη ενός format από το DirectShow αρκεί να υλοποιηθεί
το κατάλληλο φίλτρο πηγής για το format αυτό, ενώ για υποστήριξη ενός
πρωτοκόλλου συμπίεσης, αρκεί να υλοποιηθεί το φίλτρο μετασχηματισμού για
αυτό το πρωτόκολλο.

Το DirectShow υποστηρίζεται από τις περισσότερες εταιρίες και έτσι υλο-
ποιούνται φίλτρα για όλα τα γνωστά βίντεο φορματς, κάτι πολύ σημαντικό για
τη χρήση του ως οικουμενικού αποκωδικοποιητή. Επίσης, με την υλοποίηση
ενός κατάλληλου φίλτρου μετασχηματισμού, μπορεί να γίνεται η εξαγωγή των
πληροφοριών ενός H.264.

4.1.3 Σύγκριση μεταξύ Ffmpeg και DirectShow

Παρότι είναι οι δύο δημοφιλέστερες τεχνολογίες διαχείρισης πολυμέσων, τα
Ffmpeg και DirectShow έχουν περισσότερες διαφορές παρά ομοιότητες, κυρίως
λόγω του ότι το ένα είναι πρόγραμμα ανοιχτού κώδικα και το άλλο όχι:

• Το Ffmpeg περιλαμβάνει codecs για σχεδόν όλα τα πρωτόκολλα συμπίε-
σης πολυμέσω, ενώ για το DirectShow θα πρέπει τα φίλτρα αποσυμπίεσης
να βρεθούν και συνήθως να αγοραστούν.

• Το DirectShow υποστηρίζεται μόνο στα windows ενώ το Ffmpeg στις
περισσότερες γνωστές πλατφόρμες.

• Το DirectShow λόγω των φίλτρων είναι αρκετά πιο ευέλικτο στη δημιουρ-
γία πολύπλοκων εφαρμογών πολυμέσων, όμως το Ffmpeg είναι ευκολό-
τερο στη δημιουργία απλών εφαρμογών αφού δε χρειάζεται η διαχείριση
των φίλτρων
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• Η επέμβαση στον κώδικα των codecs είναι δυνατή και σχετικά εύκολη
στο Ffmpeg ενώ συνήθως είναι αδύνατη στο DirectShow, αφού λόγω
φιλοσοφίας τα περισσότερα codecs είναι κλειστού κώδικα.

• Λόγω των φίλτρων πολλές φορές δημιουργούνται αμφιβολίες για το ποιός
codec θα αποκωδικοποιήσει κάποιο βίντεο3, ενώ αντίθετα στο Ffmpeg τα
codecs συνήθως περιέχονται στο binary της εφαρμογής και το ποιος θα
κάνει τι είναι πολύ ξεκάθαρο.

• Το Ffmpeg έχει κάποια προβλήματα στη δημιουργία εμπορικών εφαρ-
μογών λόγω του ότι κάποια (λίγα) από τα codecs του ακολουθούν την
άδεια GPL [GPL07], μη επιτρέποντας ουσιαστικά τη δημιουργία εφαρμο-
γών κλειστού κώδικα που θα τις χρησιμοποιούν.

Για τους παραπάνω λόγους είναι προφανές ότι στα πλαίσια της ερευνητι-
κής εργασίας αυτής, το FFmpeg πλεονεκτεί καθολικά έναντι του DirectShow
για αυτό και χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη όλων των προγραμμάτων που
χρησιμοποιήθηκαν για εξαγωγή των πειραματικών αποτελεσμάτων.

4.2 Σύστημα ιστού

Το ολοκληρωμένο σύστημα αναζήτησης που βασίζεται σε τεχνολογίες ιστού,
χρησιμοποιήθηκε κυρίως ως demo περιβάλλον των τεχνικών που περιγράφηκαν
στην εργασία αυτή. Χρησιμοποιήθηκε η τεχνική αναζήτησης με βάση τα intra
macroblocks κάθε εικόνας που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.8.

4.2.1 Απαιτήσεις
Το σύστημα αναζήτησης ιστού πρέπει να έχει μια ομάδα από «γνωστά» και

απο πριν δεικτοδοτημένα βίντεο τα οποία θα λειτουργούν ως βάση δεδομένων
για την αναζήτηση. ΄Ετσι, όταν πρέπει να αναζητηθεί κάποιο απόσπασμα, θα
συγκρίνεται με τα βίντεο της βάσης δεδομένων. Αυτά τα γνωστά βίντεο είναι ήδη
δεικτοδοτημένα και έτσι θα χρειάζεται η δεικτοδότηση μόνο του αποσπάσματος.
Επίσης, πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα να δεικτοδοτείται από πριν κάποιο
απόσπασμα και να εισάγεται και αυτό σε μια ομάδα από «γνωστά» αποσπάσματα,
κάτι που βοηθάει πολύ τα πειράματα και την παρουσίαση. Η διεπαφή χρήστη
πρέπει να δίνει τη δυνατότητα για εισαγωγή ενός νέου βίντεο τόσο στη βάση
δεδομένων των βίντεο όσο και των αποσπασμάτων, καθώς και αναζήτηση τόσο
ενός γνωστού αποσπάσματος όσο και ενός αποσπάσματος που δεικτοδοτείται
εκείνη τη στιγμή.

3Αντίστοιχα με τα θέματα που έχουν τα Windows με τις βιβλιοθήκες dll
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4.2.2 Αρχιτεκτονική
Το σύστημα αναζήτησης ιστού μπορεί ουσιαστικά να διαχωριστεί σε τρία

τμήματα: Στη βάση δεδομένων, όπου εισάγονται τα διάφορα βίντεο, στη δια-
δικασία εισαγωγής νέων στη βάση δεδομένων, και στη διαδικασία αναζήτησης.
Η αρχιτεκτονική κάθε τμήματος θα παρουσιαστεί ξεχωριστά.

4.2.2.1 Βάση δεδομένων

Στην ενότητα 3.8.3, παρουσιάστηκαν οι τρόποι αναζήτησης. Στην απλή
αναζήτηση, γίνεται η ολίσθηση της υπογραφής του αποσπάσματος σε όλες τις
δυνατές θέσεις και εξάγεται αυτή με τη μικρότερη διαφορά. Στους άλλους τρό-
πους, απλώς γίνεται αρχικά κάποια δεικτοδότηση η οποία αποκλείει αρκετές
θέσεις. Σε κάθε περίπτωση, θα πρέπει να συγκριθούν πολλές συνεχόμενες θέ-
σεις της βάσης δεδομένων (οι οποίες για παράδειγμα μπορεί να είναι 1000, όσες
οι εικόνες ενός αποσπάσματος). Αυτό επαναφέρει τη συζήτηση της ενότητας
3.7.1 για τη δυσκολία ερώτησης της βάσης δεδομένων όταν υπάρχουν πολλές
συνεχόμενες εγγραφές.

΄Ετσι, η βάση δεδομένων θα πρέπει να πάρει μια μορφή η οποία να μη θεωρεί-
ται από κάποιους βέλτιστη, ή ακόμα και αντί για βάση δεδομένων θα μπορούσαν
να χρησιμοποιηθούν απλά αρχεία, χωρίς σημαντική αλλαγή στην απόδοση του
συστήματος.

Για να γίνουν καλύτερα κατανοητές οι αποφάσεις αυτές, θα εξεταστεί αρχικά
το απλούστερο σχήμα της βάσης δεδομένων στην περίπτωση που παρουσιάζει
πρόβλημα, και στη συνέχεια το σχήμα της στην περίπτωση που δεν παρουσιά-
ζει πρόβλημα, αλλά δεν ακολουθεί κατά γράμμα τις αρχές σχεδίασης βάσεων
δεδομένων.

Για τα βίντεο της βάσης δεδομένων θα πρέπει να υπάρχουν δύο πίνακες:
΄Ενας πίνακας ΒΙΝΤΕΟ, κάθε εγγραφή του οποίου θα έχει όλα τα στοιχεία
ενός βίντεο, για παράδειγμα τίτλος, συντελεστές, διάρκεια, έτος παραγωγής,
είδος, κοκ, και ένας πίνακας ΔΕΔΟΜΕΝΑ, με τα πεδία ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ,
ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΙΚΟΝΑΣ, ΠΟΣΟΣΤΟ. Μια πλειάδα (k, n,m) αυτού του πίνακα
θα έχει το ποσοστό m των intra macroblock της εικόνας ν του βίντεο με κλειδί
k (ώστε να γίνει συσχετισμός με τον πίνακα ΒΙΝΤΕΟ). Το κύριο κλειδί του πί-
νακα αυτού θα είναι το σύνολο (ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ, ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΙΚΟΝΑΣ).
Για τη σύγκριση τώρα ενός αποσπάσματος 1000 εικόνων με τα στοιχεία του
πίνακα, θα πρέπει, κατά τα πρότυπα της ενότητας 3.7.1 να δημιουργηθεί μια
ερώτηση SQL στην οποία θα ορίζονται 1000 μεταβλητές που θα διατρέχουν
τον πίνακα ΔΕΔΟΜΕΝΑ, με επιπλέον χαρακτηριστικά να είναι συνεχόμενες
(δηλαδή η μία μετά την άλλη) και να έχουν μια προς μια τα ποσοστά του απο-
σπάσματος. Μπορεί να γίνει κατανοητό ότι μετά την ανάλυση της ερώτησης
αυτής από το RDBMS θα δημιουργήσει χιλιάδες απλά SELECT και JOIN
και, η απόδοση της αναζήτησης θα είναι πολύ κακή.

Η λύση σε αυτό το πρόβλημα, είναι να χρησιμοποιηθεί μόνο ο πίνακας ΒΙΝ-
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ΤΕΟ, στον οποίο θα προστεθεί ακόμη ένα πεδίο με όνομα ΔΕΔΟΜΕΝΑ, και
το οποίο θα περιέχει ολόκληρη την υπογραφή του συγκεκριμένου βίντεο σε
έναν πίνακα μεταβλητού μεγέθους. Προφανώς αυτή η αλλαγή κάνει εξαιρετικά
επίπεδη τη δομή της βάσης δεδομένων, και έτσι, αντί για τη βάση θα μπορούσε
να χρησιμοποιηθεί μια σειρά από απλά αρχεία, ένα για κάθε βίντεο. Για την
αναζήτηση, θα ανακτάται ολόκληρος ο πίνακας των δεδομένων κάθε βίντεο, και
θα γίνεται προγραμματιστικά η ολίσθηση μέσα σε αυτόν, με τους τρόπους που
ήδη αναφέρθηκαν στην ενότητα 3.8.3.

Προφανώς, το παραπάνω σχήμα της βάσης είναι πολύ απλό. Στον πίνακα
ΒΙΝΤΕΟ θα υπάρχουν και μια σειρά απο επιπλέον πεδία, για παράδειγμα πεδία
σχετικά με το έτος δημιουργίας του βίντεο, το είδος αυτού κοκ.

΄Ενα σημείο που θα πρέπει να ξεκαθαριστεί εδώ είναι το τι γίνεται με τους
δείκτες (indexes) που θα πρέπει να δημιουργηθούν έτσι ώστε να γίνει η αναζή-
τηση με τους άλλους τρόπους, πέραν της απλής.

Για την αναζήτηση μεγάλων τιμών, δημιουργήθηκε ένας νέος πίνακας στη
βάση, με όνομα ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΜΕΓΑΛΩΝ ΤΙΜΩΝ, ο οποίος είχε τα πεδία
ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ, ΠΟΣΟΣΤΟ, ΔΕΔΟΜΕΝΑ. Το κύριο κλειδί του πίνακα
ήταν το σύνολο (ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ, ΠΟΣΟΣΤΟ). Δηλαδή, όταν το κλειδί
είχε την τιμή (x, y) τότε το πεδίο ΔΕΔΟΜΕΝΑ περιείχε με τη σειρά όλες τις
θέσεις του βίντεο x οι οποίες είχαν ποσοστό intra macroblock ίσο με y. Οι
θέσεις αυτές περιέχονται σε ένα διάνυσμα. ΄Ετσι, με ένα απλό SELECT μπορεί
να επιλεγεί το τμήμα του καταλόγου που ενδιαφέρει ή ολόκληρος ο κατάλογος
για κάποιο συγκεκριμένο βίντεο.

Για την αναζήτηση διαστημάτων, ομοίως δημιουργήθηκε ένας νέος πίνακας
στη βάση ο οποίος είχε όνομα ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΔΙΑΣΤΗΜΑΤΩΝ. Τα πεδία
του πίνακα αυτού ήταν ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ, ΜΗΚΟΣ, ΔΕΔΟΜΕΝΑ. Το κύ-
ριο κλειδί του πίνακα ήταν το σύνολο (ΚΛΕΙΔΙ ΒΙΝΤΕΟ, ΜΗΚΟΣ). Δηλαδή,
όταν το κλειδί είχε την τιμή (x, y) τότε το πεδίο ΔΕΔΟΜΕΝΑ θα περιέχει με
τη σειρά όλες τις θέσεις του βίντεο x οι οποίες ήταν η αρχή ενός διαστήμα-
τος μήκους y, οπότε με ένα μόνο SELECT επιστρέφονται όλες οι θέσεις που
χρειάζονται για τον έλεγχο.

Μια επιπλέον απαραίτητη προσθήκη στον πίνακα ΒΙΝΤΕΟ έχει να κάνει
με το πεδίο ΕΙΔΟΣ, το οποίο καθορίζει το αν το συγκεκριμένο βίντεο είναι
απόσπασμα ή κανονικό βίντεο ή και τα δύο. Δηλαδή καθορίζει αν αυτό το
βίντεο θα αναζητάται σε άλλα βίντεο ή άλλα βίντεο θα αναζητώνται σε αυτό ή
και τα δύο. Μια άλλη λύση θα ήταν να δημιουργηθούν δύο πίνακες, ένας με
τα αποσπάσματα και ένας με τα μεγάλα βίντεο, όμως προτιμήθηκε η λύση που
περιγράφεται μιας και είναι πιο τυπική στις αρχές των βάσεων δεδομένων.

Στο σχήμα 4.1 φαίνεται το διάγραμμα τάξεων για το επίπεδο πρόσβασης
στη βάση δεδομένων. Υπάρχει η τάξη VideoInfo η οποία ενθυλακώνει ένα
βίντεο, δηλαδή μια πλειάδα της βάσης δεδομένων και έχει ιδιότητες όπως το
κλειδί του βίντεο (index), το όνομα (name), το μήκος της υπογραφής και την
ίδια την υπογραφή (datalen και data). Εκτός από αυτές υπάρχουν και άλλες
ιδιότητες που δε φαίνονται στο σχήμα, σε συνάρτηση με τα περιεχόμενα της
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VideoInfo

-index : int

-name : string

-datalen : unsigned int

-data : int *

+GetVideoCount() : unsigned long

+GetVideo(in idx : unsigned long) : VideoInfo

+AddVideo(in v : VideoInfo)

VideoHandler

-count : signed long

Σχήμα 4.1: Επίπεδο πρόσβασης στη βάση δεδομένων

βάσης δεδομένων, για παράδειγμα παραπάνω πληροφορίες για το βίντεο όπως
το έτος δημιουργίας ή το είδος του, και φυσικά οι κατάλογοι για τις μεγάλες
τιμές και τα διαστήματα.

Η VideoHandler χρησιμοποιεί αντικείμενα της τάξης VideoInfo και έχει
μια ιδιότητα που καθορίζει τον αριθμό των βίντεο που υπάρχουν ήδη στη βάση
δεδομένων, αλλά και μεθόδους για την προσθήκη ενός νέου και την ανάκληση
ενός ήδη υπάρχοντος VideoInfo.

Με την παραπάνω υλοποίηση μπορούν να χρησιμοποιηθούν πολλές, δια-
φορετικών ειδών βάσεις δεδομένων ταυτόχρονα, αφού κάθε μία θα είναι ένα
αντικείμενο της VideoHandler. ΄Ετσι, μπορεί κάποιος είτε να δημιουργήσει ένα
αντικείμενο της VideoInfo από την αρχή (για παράδειγμα με δεικτοδότηση ενός
βίντεο) και να το αποθηκεύσει στη βάση δεδομένων που χρησιμοποιείτια, είτε
μπορεί να εξετάσει όλα τα βίντεο που περιέχει η βάση δεδομένων με μορφή
αντικειμένων της VideoInfo.

4.2.2.2 Δεικτοδότηση και εισαγωγή

Επιλέχτηκε για λόγους ευκολίας υλοποίησης οι εργασίες της δεικτοδότησης
και της εισαγωγής στη βάση δεδομένων να γίνονται απο διαφορετικά προγράμ-
ματα, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.2.

Σχήμα 4.2: Δεικτοδότηση και εισαγωγή στη βάση

΄Ετσι, ανάλογα με το είδος του βίντεο, αυτό θα περάσει είτε από ένα οι-
κουμενικό εργαλείο το οποίο θα μετατρέπεται σε H.264 και στη συνέχεια θα
εξάγεται η υπογραφή του, είτε, αν είναι H.264 θα εξάγεται απευθείας η υπο-
γραφή του. ΄Ετσι, σε κάθε περίπτωση η υπογραφή θα εξάγεται από ένα αρχείο
h.264 με τη βοήθεια του προγράμματος H264GetCtxt το οποίο χρησιμοποιή-
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θηκε και στο κεφάλαιο 2 και αναλύεται παραπάνω στο παράρτημα. Η υπογραφή
αυτή θα αποθηκεύεται στο σκληρό δίσκο σαν αρχείο, το οποίο απλώς θα περιέ-
χει τον αριθμό της εικόνας και το ποσοστό σε intra macroblock αυτής. Αυτό
το αρχείο κατόπιν θα χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα προσθήκης βίντεο στη
βάση δεδομένων, μαζί με τυχόν άλλες πληροφορίες που υπάρχουν έτσι ώστε
να προστεθεί το βίντεο. Η προσθήκη θα μπορεί να γίνει είτε σε αρχεία είτε σε
κανονικό RDBMS λόγω των δυνατοτήτων που δίδεται από την αρχιτεκτονική.

Φυσικά, αυτός ο διαχωρισμός σε στάδια έγινε στα πλαίσια της εργασίας,
για την ευκολότερη υλοποίηση και την εξαγωγή πειραματικών αποτελεσμάτων.
Υπό άλλες συνθήκες, το πρόγραμμα της προσθήκης στη βάση θα ήταν αυτό
που περικλείεται από τη διακεκομένη γραμμή του σχήματος: Ανάγνωση κάθε
είδους αρχείου και απευθείας εισαγωγή αυτού στη βάση δεδομένων.

Για την εισαγωγή, απλώς αρχικοποιείται ένα αντικείμενο της VideoHandler,
το οποίο να δείχνει είτε σε βάση δεδομένων είτε σε αρχεία στο δίσκο, διαβάζεται
το αρχείο ctxt με την υπογραφή του βίντεο, δημιουργείται ένα νέο αντικείμενο
της VideoInfo με τα στοιχεία του βίντεο και εισάγεται με τη μέθοδο AddVideo.

4.2.2.3 Αναζήτηση

Στο σχήμα 4.3 φαίνεται το διάγραμμα τάξεων για την αναζήτηση. Η ση-
μαντικότερη τάξη του προγράμματος είναι η αφηρημένη τάξη SearchParame-
ters. Αυτή, έχει ξεχωριστές υλοποιήσεις ανάλογα με τον τρόπο που γίνεται η
αναζήτηση, δηλαδή τις NormalSearchParameters για την απλή αναζήτηση με
ολίσθηση, LargeValueSearchParameters για την αναζήτηση μεγάλων τιμών,
DistanceSearchParameters για την αναζήτηση με αποστάσεις και Probability-
SearchParameters για την πιθανοτική αναζήτηση. Περιέχει ένα αντικείμενο της
τάξης VideoInfo που ενθυλακώνει το απόσπασμα, ένα αντικείμενο της τάξης
VideoHandler που ενθυλακώνει μια σύνδεση προς τη βάση δεδομένων όπου θα
αναζητηθεί το απόσπασμα, καθώς και ένα αντικείμενο της τάξης SearchResul-
tArray με τα αποτελέσματα. ΄Ολες οι ιδιότητες της SearchParameters πλην της
SearchResultArray θα πρέπει να αρχικοποιηθούν πριν την κλήση της αφηρημέ-
νης μεθόδου DoSearch. Αφού τελειώσει η DoSearch, το SearchResultArray
θα περιέχει όλα τα αποτελέσματα της αναζήτησης.

Το SearchResultArray είναι ένας πίνακας που περιέχει αντικείμενα της Sea-
rchResult. Η διαφορά του από έναν απλό πίνακα είναι ότι η μέθοδος AddResult
εισάγει το αποτέλεσμα στη σωστή σειρά, ανάλογα με το βάρος αυτού. Το Sea-
rchResult έχει σαν ιδιότητες, εκτός από ένα VideoInfo με τα στοιχεία του
αποτελέσματος, το position με τη θέση όπου βρέθηκε το απόσπαμα καθώς και
το weight με το «βάρος» αυτού. Βάρος είναι ουσιαστικά το πόσο βέβαιο είναι
ότι πράγματι βρέθηκε το απόσπασμα σε εκείνο το σημείο και έχει να κάνει με
το Dintra της ενότητας 3.8.3.

Αυτό που συμβαίνει λοιπόν είναι ότι όταν κληθεί το πρόγραμμα της αναζή-
τησης, χρειάζεται ως παραμέτρος ένα απόσπασμα καθώς και μια σύνδεση με τη
βάση δεδομένων. Το απόσπασμα θα πρέπει να είναι ήδη δεικτοδοτημένο, όπως
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Σχήμα 4.3: Διάγραμμα τάξεων για αναζήτηση

συμβαίνει και με το πρόγραμμα της εισαγωγής στη βάση, για ευκολία υλοποίη-
σης. Στη συνέχεια, θα δημιουργηθεί ένα νέο αντικέιμενο της τάξης SearchPa-
rameters, ανάλογα φυσικά με τον τρόπο αναζήτησης, δηλαδή με μεγάλες τιμές,
με αποστάσεις κοκ. Το αντικείμενο αυτό θα αρχικοποιηθεί με το απόσπασμα
και τη βάση δεδομένων, καθώς και τυχόν άλλες παραμέτρους που μπορεί να
έχουν οι μέθοδοι αναζήτησης, και θα κληθεί η μέθοδος DoSearch. Αφού επι-
στρέψει αυτή, το αντικείμενο της SearchParameters περιέχει τα αποτελέσματα
της αναζήτησης και μπορούν αυτά να ανακληθούν με τις GetResultCount και
GetResult.

4.2.2.4 Διεπαφή χρήστη

Η διεπαφή χρήστη του συστήματος αναζήτησης ιστού ουσιαστικά αποτελεί-
ται από πέντε ιστοσελίδες: Την ιστοσελίδα παρουσίασης ολων των βιντεο, την
ιστοσελίδα παρουσίασης καθενός βίντεο ξεχωριστά, την ιστοσελίδα ανεβάσμα-
τος βίντεο, την ιστοσελίδα αναζήτησης και την ιστοσελίδα των αποτελεσμάτων.

4.2.2.4.1 Συνολική παρουσίαση Στην ιστοσελίδα αυτή φαίνονται όλα
τα βίντεο της βάσης δεδομένων. Τα βίντεο αυτά χωρίζονται σε δύο επιμέρους
κατηγορίες, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.4: Στα αποσπάσματα και τα πλήρη βίν-
τεο. Τα πρώτα είναι συνήθως μικρά βίντεο τα οποία μπορούν να αναζητηθούν
μέσα στα δεύτερα, μεγαλύτερα βίντεο. Το είδος κάθε βίντεο μπορεί να καθορι-
στεί από το χρήστη κατά την εισαγωγή αυτού στη βάση. ΄Ενα βίντεο μπορεί να
ανήκει και στις δύο κατηγορίες, δηλαδή να μπορεί να αναζητηθεί μέσα σε άλλα,
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μεγαλύτερα του, αλλά και να μπορούν άλλα, μικρότερα του να αναζητηθούν σε
αυτό. Για κάθε βίντεο υπάρχει μια σύνδεση με όνομα Details η οποία οδηγεί
στην αναλυτική παρουσίαση αυτού.

Σχήμα 4.4: Συνολική παρουσίαση των βίντεο

4.2.2.4.2 Αναλυτική παρουσίαση Εδώ φαίνονται αναλυτικότερες πλη-
ροφορίες για κάθε βίντεο. Η μορφή της σελίδας είναι ίδια και για τα αποσπά-
σματα και για τα μεγάλα βίντεο. Υπάρχει η δυνατότητα να κατέβει το βίντεο
αυτό στον υπολογιστή κάθε χρήστη με τη βοήθεια της σύνδεσης Download
αλλά και να αφαιρεθεί από τη βάση με το κουμπί Remove.

Τέλος, για το βίντεο αυτό φαίνονται και οι πρώτες εικόνες από κάθε πλάνο
του. Η ανίχνευση αυτών γίνεται με τη μέθοδο των intra macroblock όπως
αναλύθηκε στο κεφάλαιο 2, αφού ούτως ή άλλως, κάθε φορά που εισάγεται ένα
βίντεο στη βάση δεδομένων γίνεται ανίχνευση των ποσοστών intra σε κάθε
εικόνα και έτσι είναι πολύ εύκολη η εξαγωγή των αλλαγών πλάνου. Η παρά-
θεση αυτών των εικόνων βοηθά πολύ στη γρήγορη οπτική ανασκόπηση του
περιεχομένου του βίντεο.

4.2.2.4.3 Ανέβασμα Με τη σελίδα αυτή ο χρήστης μπορεί να ανεβά-
σει ένα νέο βίντεο στη βάση δεδομένων. Το βίντεο αυτό μπορεί να είναι είτε
απόσπασμα, είτε πλήρες βίντεο, είτε και τα δύο, ανάλογα με την επιλογή του
χρήστη.

Επίσης μπορούν να εισαχθούν κάποιες γενικές πληροφορίες για το βίντεο.
΄Ενα σημείο που πρέπει να προσεχθεί έχει να κάνει με το μέγεθος του βίντεο
σε bytes. Αν το βίντεο που πρόκειται να εισαχθεί είναι μεγάλο (κάτι που είναι
αρκετά πιθανό να συμβεί στα βίντεο εντός των οποίων γίνεται η αναζήτηση)
τότε θα δημιουργηθεί πρόβλημα με το χρόνο αναμονής του χρήστη μέχρι να
ανέβει το βίντεο στο server και φυσικά μέχρι να γίνει η δεικτοδότηση του.
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Σχήμα 4.5: Ανέβασμα βίντεο στη βάση δεδομένων
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4.2.2.4.4 Αναζήτηση Στο σημείο αυτό γίνεται η πραγματική αναζήτηση
στη βάση δεδομένων: Αποτελείται από δύο στήλες, την αριστερή όπου υπάρχουν
τα αποσπάσματα βίντεο που έχουν ανεβεί προηγουμένως στη βάση δεδομένων
και τη δεξιά που περιλαμβάνει τα πλήρη βίντεο της βάσης δεδομένων, τα βίντεο
δηλαδή εντός των οποίων θα αναζητηθούν τα αποσπάσματα.

Σχήμα 4.6: Γραφικό περιβάλλον για αναζήτηση

Επίσης, υπάρχει και η δυνατότητα ο χρήστης να ανεβάσει ένα βίντεο που
βρίσκεται στο σκληρό του δίσκο έτσι ώστε να αναζητηθεί αυτό στη βάση δεδο-
μένων. Η συγκεκριμένη επιλογή θα πάρει περισσότερο χρόνο από την αναζή-
τηση των ήδη ανεβασμένων αποσπασμάτων, αφού θα χρειαστεί επιπλέον και η
δεικτοδότηση του νέου βίντεο.

Μπορεί να γίνει επιλογή των βίντεο στη δεξιά στήλη, δηλαδή η αναζήτηση
να γίνει μόνο σε συγκεκριμένα βίντεο της βάσης δεδομένων, το ίδιο και στην
αριστερή, δηλαδή να αναζητηθούν το ένα μετά το άλλο περισσότερα από ένα
βίντεο.

4.2.2.4.5 Αποτελέσματα ΄Οταν πατηθεί το κουμπί search της αναζή-
τησης, θα εμφανιστεί η σελίδα των αποτελεσμάτων:

Για κάθε ένα από τα βίντεο που επιλέχτηκαν εμφανίζονται ξεχωριστά τα
αποτελέσματα, δηλαδή το πού βρέθηκε αλλά και το πόσο χρόνο πήρε η αναζή-
τηση. Για κάθε ένα απόσπασμα γίνεται μια ξεχωριστή αναζήτηση στο τμήμα
της βάσης δεδομένων που επιλέχτηκε.
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Σχήμα 4.7: Τα αποτελέσματα της αναζήτησης
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4.2.3 Υλοποίηση
Η υλοποίηση του κυρίως συστήματος αναζήτησης έγινε στη γλώσσα προ-

γραμματισμού C++. Η γραφική διεπαφή υλοποιήθηκε με τη βοήθεια του συ-
στήματος ASP.NET και της C#, ενώ για την επικοινωνία μεταξύ της γραφικής
διεπαφής που ήταν σε C# και του συστήματος αναζήτησης που ήταν σε C++
δημιουργήθηκε μια απλή βιβλιοθήκη την οποία καλούσε το C# πρόγραμμα.

Η υλοποίηση του κυρίως συστήματος αναζήτησης σε C++ είναι αρκετά
απλή όπως μπορεί να φανεί και από την περιγραφή της αρχιτεκτονικής. Οι
τάξεις που κάνουν την αναζήτηση NormalSearchParameters, LargeValueSea-
rchParameters, DistanceSearchParameters και ProbabilitySearchParameters
υλοποιούν αντίστοιχα τις μεθόδους που περιγράφηκαν στην ενότητα 3.8.3.

Αναφορικά με την υλοποίηση της γραφικής διεπαφής σε C#, όπως ήδη
αναφέρθηκε και στην αρχιτεκτονική, χρησιμοποιήθηκαν διάφορες τεχνολογίες
για την όσο το δυνατόν γρηγορότερη υλοποίηση.

Για το τμήμα της εξαγωγής των υπογραφών κάθε αρχείου βίντεο και τη
δημιουργία του ctxt αρχείου, χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο Mplayer [MPL] ως
οικουμενικός μετατροπέας σε H.264 και το FFMpeg [FFM] για τη δημιουργία
της υπογραφής. Με τη βοήθεια της βιβλιοθήκης FFMpeg γράφτηκε ένα πρό-
γραμμα που διαβάζει ένα H.264 αρχείο και για κάθε εικόνα αυτού γράφει σε
ένα αρχείο ctxt στο δίσκο τον αριθμό της και το ποσοστό intra macroblocks
αυτής, παρομοίως με την ενότητα 2.4.2.

Το Mplayer δημιουργούσε στο δίσκο ένα ενδιάμεσο H.264 αρχείο το οποίο
και χρησιμοποιούσε το FFMpeg αφού τελείωνε το Mplayer.

4.3 Σύστημα κονσόλας

Για την ευκολότερη εξαγωγή πειραματικών αποτελεσμάτων, υλοποιήθηκε
ένα σύστημα βασισμένο σε διεπαφή κειμένου το οποίο υλοποιούσε όλες τις
μεθόδους αναζήτησης που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3.

Το σύστημα αυτό ουσιαστικά αποτελείτο από δύο προγράμματα, ένα για
την προσθήκη βίντεο στη βάση δεδομένων προς αναζήτηση που ονομάστηκε
TextVideoAdd και ένα για την αναζήτηση που ονομάστηκε TextVideoSearch.

Χαρακτηριστικό του συστήματος κονσόλας που αναπτύχθηκε είναι ότι χρη-
σιμοποιούνται μόνο αρχεία ctxt για την αναζήτηση, δηλαδή τα βίντεο έχουν
ήδη δεικτοδοτηθεί με τη βοήθεια των μεθόδων που παρουσιάστηκαν προηγου-
μένως4.

Η αρχιτεκτονική του συστήματος κονσόλας μπορεί να χωριστεί σε δύο τμή-
ματα: ΄Ενα τμήμα για την πιθανοτική και την αναζήτηση με intra macroblcocks
και ένα τμήμα για την αναζήτηση με βάση δεδομένων. Αυτός ο διαχωρισμός
ήταν απαραίτητος αφού το τμήμα για την αναζήτηση με βάση δεδομένων θα
έπρεπε να χρησιμοποιεί διαφορετική βάση δεδομένων.

4Δηλαδή με μετατροπή τους σε κατάλληλο H.264 αν δεν είναι ήδη και στη συνέχεια με
εξαγωγή από αυτό του ctxt με το H264GetCtxt
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Ετσί, η αρχιτεκτονική του τμήματος για αναζήτηση πιθανοτήτων και intra
macroblock συστήματος είναι παρόμοια με αυτήν του συστήματος ιστού που
παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα, με τη διαφορά φυσικά ότι όλες οι
λειτουργίες γίνονται από τη γραμμή εντολών και όχι από σελίδες ιστού. Ουσια-
στικά, τα προγράμματα TextVideoAdd και TextVideoSearch χρησιμοποιούν τις
βιβλιοθήκες αναζήτησης και τη βάση δεδομένων του συστήματος αναζήτησης
ιστού, όπως αυτά παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο.

Αντίστοιχα, στο τμήμα της αναζήτησης βάσης δεδομένων, χρησιμοποιήθη-
κε η αρχιτεκτονική που αναπτύχθηκε στην ενότητα 3.7. Η αναζήτηση γίνεται
με βάση κυρίως ερωτήσεις στη βάση δεδομένων, όπως αναπτύχθηκε διεξοδι-
κά στην ενότητα 3.7, ενώ δημιουργήθηκαν βιβλιοθήκες για τη δημιουργία των
ερωτημάτων προς τη βάση σύμφωνα με όσα αναπτύχθηκαν στην ίδια ενότητα.

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων που έγιναν θα παρουσιαστούν αναλυτικά
στο επόμενο κεφάλαιο για όλες τις περιπτώσεις.

4.4 Συνεχής αναζήτηση

Το σύστημα συνεχούς αναζήτησης έχει τη δυνατότητα να αναζητά μια σειρά
από αποσπάσματα που επιλέγει ο χρήστης σε ένα «ζωντανό» βίντεο, δηλαδή ένα
βίντεο χωρίς συγκεκριμένη αρχή και τέλος. Χαρακτηριστική του εφαρμογή η
αναζήτηση και επισήμανση διαφημίσεων σε τηλεοπτικό πρόγραμμα.

4.4.1 Απαιτήσεις

Γενικά το σύστημα θα πρέπει να αναζητά κάποια μικρά αποσπάσματα μέσα
σε ένα ή περισσότερα βίντεο που παίζουν συνεχώς. Κάθε ένα από τα συνε-
χόμενα βίντεο αντιπροσωπεύει μια διαφορετική πηγή εκπομπής βίντεο (κανάλι)
και θα είναι κάποιος τηλεοπτικός σταθμός επίγειας, ψηφιακής, δορυφορικής ή
δικτυακής τηλεόρασης. ΄Οταν βρεθεί ένα από τα απόσπάσματα σε κάποια από
τις πηγές εκπομπής τότε θα εισάγεται σε μια βάση δεδομένων μια εγγραφή για
την ώρα, το απόσπασμα και την πηγή στην οποία αυτό βρέθηκε.

Πρέπει να υπάρχει μια απλή διεπαφή χρήστη μέσω της οποίας ο χρήστης
θα μπορεί να καθορίσει το ποιά θα είναι τα αποσπάσματα που θα αναζητούνται,
καθώς και ποιά θα είναι τα κανάλια που θα παρακολουθούνται. Θα υπάρχουν
όρια, ανάλογα με τις δυνατότητες του υπολογιστή που φιλοξενεί το σύστημα
τόσο στον αριθμό των αποσπάσμάτων που θα αναζητούνται ταυτόχρονα όσο
και στον αριθμό των καναλιών που θα παρακολουθούνται ταυτόχρονα. Σε πε-
ρίπτωση που κάποιο από αυτά τα όρια ξεπεραστεί, θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί
ένα αντίγραφο αυτού του συστήματος σε ένα δεύτερο υπολογιστή για την πα-
ρακολούθηση ακόμα περισσότερων καναλιών ή αποσπασμάτων.
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4.4.2 Αρχιτεκτονική
Παρακάτω αναλύεται η αρχιτεκτονική του συστήματος συνεχούς αναζήτη-

σης. Επειδή για την αναζήτηση χρησιμοποιείται τελικά η μέθοδος των intra
macroblock, πολλά στοιχεία από αυτά που αναφέρονται είναι κοινά με αυτά της
ενότητας 4.2.

4.4.2.1 Διαχωρισμός μεταξύ πηγών και αναζήτησης

΄Ενα σημαντικό πρόβλημα του συστήματος συνεχούς αναζήτησης έχει να
κάνει με τα διαφορετικά είδη πηγών βίντεο που υπάρχουν και θα έπρεπε ένα
πλήρες σύστημα να υποστηρίζει. Οι πηγές αυτές είναι:

• Απλά αρχεία βίντεο αποθηκευμένα στο σκληρό δίσκο: Παρότι η περίπτω-
ση αυτή δε χρειάζεται τη συνεχή αναζήτηση, θα πρέπει να υποστηρίζεται
έτσι ώστε να μπορούν να γίνουν διάφορες δοκιμές αλλά και να αποδεικ-
νύεται εύκολα ότι το σύστημα δουλεύει σωστά.

• Βίντεο από το διαδίκτυο: Αυτή είναι μια πολύ μεγάλη κατηγορία μιας και
υπάρχουν πάρα πολλά διαφορετικά πρωτόκολλα με τη βοήθεια των οποίων
γίνεται εκπομπή βίντεο στο διαδίκτυο, για παράδειγμα το πολύ γνωστό
RTSP - Real Time Streaming Protocol της IETF [RTS] αλλά και το
MMS - Microsoft Media Server Protocol της Microsoft [MMS].

• Τηλεόραση: Το σύστημα θα πρέπει να υποστηρίζει την παρακολούθηση
πηγών αναλογικής, ψηφιακής, αλλά και δορυφορικής τηλεόρασης. Για να
υπάρχει τέτοια υποστήριξη θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν ειδικές κάρτες
(TV-tuner) που να υποστηρίζουν τα διαφορετικά αυτά είδη τηλεόρασης.
Συνήθως αυτές οι κάρτες συνοδεύονται από προγράμματα τα οποία μπο-
ρούν να εκπέμψουν το τηλεοπτικό πρόγραμμα σε μια δικτυακή διεύθυνση
έτσι ώστε να μην είναι απαραίτητη η χρήση αυτών στον ίδιο υπολογιστή.

Λόγω όλων αυτών των τύπων πηγών που υπάρχουν, λήφθηκε η απόφαση να
χρησιμοποιηθεί ένα γενικό εργαλείο το οποίο θα «συνδέεται» με κάθε είδους
πηγή και θα εξάγει αυτόματα την υπογραφή, δηλαδή το ποσοστό των intra
macroblock για κάθε μια εικόνα. Η ακολουθία αυτή των υπογραφών, που είναι
τελικά μια ακολουθία από ακεραίους 0 ως 100 θα είναι διαθέσιμη μέσα από ένα
TCP socket του υπολογιστή αυτού. Για κάθε κανάλι κάθε πηγής θα υπάρχει
ένα διαφορετικό socket από οποίο συνεχώς θα αποστέλλονται ακέραιοι με τα
ποσοστά των intra macroblock, έτσι όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.8.

4.4.2.2 Η συνεχής αναζήτηση

Στην ενότητα αυτή θα εξηγηθεί ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η συνεχής
αναζήτηση: Χρησιμοποιήθηκε η απλή αναζήτηση με ολίσθηση της μεθόδου των
intra macroblock. Για την αναζήτηση θα πρέπει να «μαζευτεί» αρχικά μια σειρά
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Σχήμα 4.8: Εξαγωγή υπογραφής από διαφορετικές πηγές

από ποσοστά intra macroblock εικόνων και να αποθηκευθεί σε έναν buffer
και στη συνέχεια, κάθε ένα από τα αποσπάσματα τα οποία αναζητούνται να
αναζητηθεί μέσα σε αυτόν τον buffer. Στη συνέχεια ο buffer αδειάζει και γεμίζει
με την επόμενη σειρά από τιμές. Πρέπει εδώ να ληφθεί υπ΄ όψιν και η περίπτωση
όπου κάποιοι απόσπασμα τυχαίνει να βρίσκεται μεταξύ δύο γεμισμάτων buffer
άρα δε θα βρεθεί ούτε την πρώτη ούτε τη δεύτερη φορά.

΄Εστω λοιπόν η υπογραφή για το απόσπασμα Q = {q1, q2, ...qm}, αποτελού-
μενο από m εικόνες, και το συνεχές βίντεο P = {p1, p2, ...}. Το συνεχές βίντεο
χωρίζεται στα τμήματα P1 = {p1, p2, ..., pσ}, P2 = {pτ+1, p2, ..., pτ+σ}, ... κάθε
ένα εκ των οποίων έχει μήκος σ εικόνες και προχωράει κατά τ εικόνες σε σχέση
με το προηγούμενο. Πρέπει τ < σ έτσι ώστε να ληφθεί υπ όψιν η περίπτωση
των συνόρων.

Η επιλογή που έγινε για τα σ, τ είναι σ = 3/2m, τ = m/2. Με αυτή την
επιλογή είναι σίγουρο ότι το απόσπασμα δε θα χαθεί, σε όποια θέση και αν
βρίσκεται. Η απόδειξη είναι διαισθητική και φαίνεται εύκολα στο σχήμα 4.9:
Κάθε δυνατή θέση του αποσπάσματος μήκους m θα βρεθεί μέσα σε κάποιο
buffer μήκους 3m/2 αν αυτός προχωρά κατά m/2 κάθε φορά όπως φαίνεται και
στο σχήμα.

Σε περίπτωση που αναζητούνται περισσότερα αποσπάσματα κάθε φορά, τότε
το m που χρησιμοποιήθηκε για τους ορισμούς των σ και τ θα πρέπει να είναι
ίσο με το μήκος του μεγαλύτερου εξ αυτών. Για τα αποσπάσματα που έχουν
μικρότερο μήκος από το m υπάρχει η πιθανότητα να βρεθεί κάποιο απόσπασμα
δύο φορές σε δύο γειτονικές θέσεις, κάτι όμως που είναι εύκολο να προβλεφθεί.

4.4.2.3 Η αρχιτεκτονική της εφαρμογής

Η εφαρμογή γράφτηκε σε Visual C++ και μάλιστα χρησιμοποιώντας τη βι-
βλιοθήκη MFC για το γραφικό περιβάλλον. Εδώ θα αναλυθούν μόνο οι βασικές
τάξεις που χρησιμοποιήθηκαν για τη συνεχή αναζήτηση και όχι τυχόν λεπτομέ-
ρειες υλοποίησης σχετικές με τη Visual C++, το MFC ή τα Windows. Επίσης
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Σχήμα 4.9: Εξήγηση λειτουργίας συνεχούς αναζήτησης

δε θα αναφερθούν οι λεπτομέρειες που αφορούν την αναζήτηση ενός μικρότε-
ρου αποσπάσματος σε ένα μεγαλύτερο, αφού χρησιμοποιούνται οι τεχνικές της
μεθόδου των intra macroblock.

Στο σύστημα υπάρχουν ουσιαστικά τρία ξεχωριστά υποσυστήματα που τρέ-
χουν ταυτόχρονα: Το GUI που λαμβάνει τα διάφορα συμβάντα του χρήστη
όπως κλικ ποντικιού, μετακινήσεις παραθύρων, ακύρωση αναζήτησης κλπ, το
socket το οποίο λαμβάνει συνεχώς τις πληροφορίες και, επειδή είναι ασύγχρονο
θα χρησιμοποιεί το ίδιο thread με το GUI, δηλαδή τα μηνύματα από το socket
θα παραδίδονται και θα εξυπηρετούνται από την ίδια ουρά, και τέλος το σύστημα
που αναζητά συνεχώς τα αποσπάσματα στον buffer το οποίο και τρέχει σε δικό
του thread.

Στο σχήμα 4.10 φαίνεται ένα τμήμα του διαγράμματος τάξεων για τη συνεχή
αναζήτηση. Οι τάξεις που φαίνονται εδώ είναι οι εξής:

• CIndexData: Είναι η τάξη που αποθηκεύει την ακολουθία των δεδομέ-
νων στα οποία γίνεται η αναζήτηση. Δηλαδή είναι ουσιαστικά ο buffer
που αναφέρθηκε προηγουμένως. Γενικά έχει γραφτεί έτσι ώστε να είναι
όσο γίνεται πιο εύχρηστη, για αυτό και έχει πολλές μεθόδους. Οι ιδιό-
τητες της έχουν να κάνουν με το μέγεθος των δεδομένων που έχει ήδη
μέσα, με το μέγιστο μέγεθος των δεδομένων που χωράει (το σ), με τα
ίδια τα δεδομένα που είναι ένας απλός πίνακας από ακέραιες τιμές από 0
ως 100 καθώς και με δύο σημαφόρους: ΄Εναν που καθορίζει το πότε ο
buffer είναι γεμάτος και έναν που καθορίζει το πότε δεν είναι γεμάτος. Ο
μεν πρώτος σηματοδοτεί την έναρξη της αναζήτησης, ο δεύτερος σημα-
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τοδοτεί τη μεταφορά δεδομένων από το socket στον buffer, μέχρι αυτός
να γεμίσει ξανά. Σημειώνεται ότι ο buffer γεμίζει σιγά-σιγά, ανάλογα με
το ρυθμό που έρχονται τα δεδομένα της υπογραφής από το socket, αλλά
αδειάζει πάντοτε κατά τ(= σ/3). Οι μέθοδοι AddData και GetIndex-
Data χρησιμοποιούνται για να προστεθούν δεδομένα ή να αναγνωστούν
δεδομένα από τον buffer, η GetIndexDataLen επιστρέφει το μήκος του
buffer ενώ η ReleaseIndexData τον αδειάζει.

• CSearchManager: Είναι ο «διαχειριστής» των άλλων τάξεων. Ουσιαστι-
κά, δημιουργεί ένα αντικείμενο της CIndexData που χρησιμοποιείται ως
buffer και το δίνει σε αντικείμενα της CMyAsyncSocket και της CIn-
dexSearcher που επίσης δημιουργεί έτσι ώστε να μοιράζονται αυτοί τον
ίδιο buffer. Το αντικείμενο της CMyAsyncSocket θα συνδεθεί κατά τη
δημιουργία του, ενώ το αντικείμενο της CIndexSearcher θα αρχίσει να
εκτελείται στο δικό του thread.

• CMyAsyncSocket: Είναι ένα ασύγχρονο socket. Αυτό σημαίνει ότι η
εκτέλεση του προγράμματος δε «μπλοκάρει» όταν το socket αναμένει για
δεδομένα ή συνδέεται, αλλά συνεχίζεται κανονικά. ΄Οταν γίνει η σύνδεση
ή καταφθάσουν δεδομένα τότε θα κληθούν οι μέθοδοι OnConnect και
OnReceive για το χειρισμό των συμβάντων. Το socket τοποθετεί τα
δεδομένα στο αντικείμενο της CIndexData που λειτουργεί ως buffer,
όταν αυτός φυσικά αδειάσει.

• CIndexSearcher Είναι η τάξη που κάνει την αναζήτηση. Εκτελείται σε
ξεχωριστό thread και «μπλοκάρει» μέχρι να γεμίσει ο buffer. ΄Οταν αυτό
γίνει, τότε το thread ξυπνά και αναζητά κάθε ένα από τα απόσπάσματα
που βρίσκονται στον πίνακα m indexes (και τα μήκη τους βρίσκονται στον
πίνακα m indexesLen) στον buffer m indexData. Η μέθοδος AddSea-
rchClip προσθέτει ένα απόσπασμα προς αναζήτηση, η GetQueryIndex
επιστρέφει την υπογραφή του i αποσπασματος, η GetQueryIndexLen επι-
στρέφει το μήκος του i αποσπασματος, ενώ η GetQueriesLen επιστρέφει
τον αριθμό των αποσπασμάτων που αναζητούνται.

Το παραπάνω διάγραμμα τάξεων αφορά μόνο το τμήμα της συνεχούς ανα-
ζήτησης. ΄Οπως ήδη αναφέρθηκε η αναζήτηση από την τάξη CIndexSearcher
γίνεται με παρόμοιο τρόπο με αυτόν της ενότητας 4.2. Δηλαδή, κάθε ένα από τα
αποσπάσματα που έχουν επιλεγεί αναζητείται στον τρέχοντα κάθε φορά buffer
αναζήτησης και αν βρεθεί το απόσπασμα σε εκείνο το σημείο τότε τα αποτελέ-
σματα απλώς προστίθενται σε μια βάση δεδομένων η οποία περιγράφεται στην
επόμενη ενότητα.

4.4.2.4 Η βάση δεδομένων

Το σχεσιακό μοντέλο της βάσης δεδομένων του συστήματος φαίνεται στο
σχήμα 4.11. Υπάρχει ο πίνακας ΑΠΟΣΠΑΣΜΑ στον οποίο αποθηκεύονται
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Σχήμα 4.10: Διάγραμμα τάξεων για τη συνεχή αναζήτηση
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πληροφορίες για τα αποσπάσματα προς αναζήτηση όπως το όνομα, μια μικρή
περιγραφή, η διάρκεια αλλά και τα δεδομένα αυτών, δηλαδή η ακολουθία των
ποσοστών intra macroblock κάθε εικόνας και τυχόν κατάλογοι αυτών όπως
αναλύθηκαν στην ενότητα 3.8. Ο πίνακας ΚΑΝΑΛΙ έχει πληροφορίες για κάθε
κανάλι προς παρακολούθηση, δηλαδή το όνομα, μια μικρή περιγραφή για αυτό,
το είδος του (δηλαδή αν είναι δικτυακό ή αναλογικής τηλεόρασης κλπ) και τη
διεύθυνση παρακολούθησης, η οποία θα είναι διαφορετικού τύπου ανάλογα με το
είδος του καναλιού. Τέλος, στον πίνακα ΕΥΡΕΣΗ αποθηκεύονται οι εγγραφές
για την ώρα που τυχόν βρέθηκε κάποιο απόσπασμα στο κανάλι.

Σχήμα 4.11: Σχεσιακό μοντέλο της βάσης δεδομένων για τη συνεχή αναζήτηση

4.4.3 Υλοποίηση
Για το τμήμα της εξαγωγής των υπογραφών χρησιμοποιήθηκαν και εδώ

από κοινού τα εργαλεία Mplayer [MPL] και FFMpeg [FFM]. Το Mplayer
χρησιμοποιήθηκε απλά σαν ένας καθολικός μετατροπέας βίντεο σε H.264 που
είναι απαραίτητο από τη μέθοδο αναζήτησης των intra macroblock ενώ, με
τη βοήθεια της βιβλιοθήκης FFMpeg γράφτηκε ένα πρόγραμμα που διαβάζει
ένα H.264 αρχείο και για κάθε εικόνα του αποστέλλει το ποσοστό των intra
macroblocks του σε ένα καθορισμένο δικτυακό socket.

Το Mplayer επιλέχτηκε έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάθε είδους
πηγή ως είσοδος στη συνεχή αναζήτηση, αφού υποστηρίζει τόσο ανάγνωση αρ-
χείων από το δίσκο (και μάλιστα σχεδόν όλους τους γνωστούς τύπους αρχείων)
όσο και ανάγνωση από από μια σειρά από διαφορετικά δικτυακά πρωτόκολλα
εκπομπής βίντεο στο διαδίκτυο. Τέλος, είναι δυνατή και η απέυθείας ανάγνω-
ση από διάφορες κάρτες τηλεόρασης (αναλογικής, ψηφιακής και δορυφορικής),
αρκεί αυτές να υποστηρίζονται από το λειτουργικό σύστημα Linux. ΄Ετσι, το
Mplayer είναι ένα καθολικό εργαλείο που μπορεί να διαβάζει βίντεο από κάθε
είδους πηγή και μάλιστα σχεδόν όλων των διαφορετικών τύπων που υπάρχουν
και να το μετατρέπει σε H.264 κατάλληλης μορφής για την εξαγωγή των υπο-
γραφών.
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Η εξαγωγή, γίνεται με ένα πρόγραμμα που χρησιμοποιεί τη βιβλιοθήκη
FFmpeg, παρομοίως με την ενότητα 2.4.2 και την υλοποίηση του συστήματος
αναζήτησης intra macroblock της ενότητας 4.2, απλώς σε αυτή την περίπτωση
το ποσοστό intra macroblock κάθε εικόνας αποστέλλεται στους «ακροατές»
ενός καθορισμένου socket.

Η σύνδεση μεταξύ του Mplayer και FFMpeg έγινε με τη βοήθεια unix
named pipes. Δηλαδή, η έξοδος του Mplayer που ήταν ένα H.264 αρχείο
γραφόταν σε ένα συγκεκριμένο named pipe, το οποίο ήτανε και η είσοδος του
προγράμματος του FFMpeg από το οποίο και δημιουργούσε την υπογραφή.
Αυτό ήταν απαραίτητο αφού έπρεπε το σύστημα να μπορεί να λειτουργεί συ-
νεχώς, κάτι που θα δημιουργούσε πρόβλημα αν χρησιμοποιούνταν απλά αρχεία
στο δίσκο (αφού το μέγεθος τους θα γινόταν σύντομα πολύ μεγάλο).

Αναφορικά με το τμήμα της αναζήτησης, όπως ήδη αναφέρθηκε ήταν ένα
πρόγραμμα σε Windows και MFC. Το γραφικό του περιβάλλον φαίνεται στο
σχήμα 4.12. Ο χρήστης μπορεί να καθορίσει την IP διεύθυνση και TCP θύρα
που θα συνδεθεί για να διαβάσει την υπογραφή του συνεχούς βίντεο. Υπάρχει
μια λίστα αριστερά με τα αποσπάσματα τα οποία αναζητούνται και μπορούν να
προστεθούν και άλλα με το κουμπί Add video. Στη δεξιά λίστα θα γράφονται οι
χρόνοι στους οποιους βρέθηκε κάθε βίντεο παράλληλα με την εγγραφή στη βάση
δεδομένων. Με το κουμπί Connect γίνεται η σύνδεση και αρχίζει η αναζήτηση
σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα.

Σχήμα 4.12: Το γραφικό περιβάλλον του προγράμματος της συνεχούς αναζήτησης

Τέλος, πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι το πλήρες σύστημα της συνεχούς ανα-
ζήτησης μπορούσε εύκολα να εκτελεστεί σε έναν απλό προσωπικό υπολογιστή
και μάλιστα να παρακολουθούνται και δύο προγράμματα ταυτόχρονα.
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Κεφάλαιο 5

Αποτελέσματα

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν μια σειρά από πειράματα που πραγμα-
τοποιήθηκαν με σκοπό τη μέτρηση της επίδοσης των τεχνικών που παρουσιά-
στηκαν στα προηγούμενα. ΄Εγινε προσπάθεια να γίνουν αναλυτικές μετρήσεις
για όλες τις προτάσεις της εργασίας έτσι ώστε να είναι εύκολη η επιβεβαίωση
των συμπερασμάτων ακόμα και εποπτικά. ΄Ολα τα πειράματα που ακολουθούν
πραγματοποίηθηκαν σε ένα σύστημά με επεξεργαστή Intel Core 2 στα 2.40
GHz, με 2 GB RAM που έτρεχε Windows Vista.

Το κεφάλαιο χωρίζεται σε τρεις ενότητες: Στην ταχύτητα δεικτοδότησης,
την ταχύτητα αναζήτησης και την επίδοση αναζήτησης.

5.1 Ταχύτητα δεικτοδότησης

Η ταχύτητα δεικτοδότησης έχει να κάνει με το πόσο γρήγορα μπορεί να
εξαχθεί η υπογραφή ενός βίντεο, είτε αυτό το βίντεο λειτουργεί ως πλήρες βίν-
τεο στο οποίο θα γίνει αναζήτηση είτε λειτουργεί ως απόσπασμα με το οποίο
θα γίνει αναζήτηση. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάστηκαν ουσιαστικά τρεις τρόποι
αναζήτησης: Δύο στους οποίους η υπογραφή είναι οι εικόνες που αναγνωρί-
ζονται ως αλλαγές πλάνου και ένας στον οποίο η υπογραφή είναι το ποσοστό
intra macroblock κάθε εικόνας σε ένα H.264 βίντεο καθορισμένης μορφής.
Επίσης, στο κεφάλαιο 2, παρουσιάστηκαν δύο τεχνικές για την εξαγωγή των
αλλαγών πλάνου: Μία που βασίζεται σε H.264 καθορισμένης μορφής παρόμοια
με τη μέθοδο αναζήτησης, αφού η αποφασί για το αν μια εικόνα είναι ή όχι
αλλαγή πλάνου εξαρτάται από το αν το ποσοστό intra macrolblock της εικό-
νας ξεπερνά κάποιο καθορισμένο κατώφλι, και μια που βασίζεται σε ιστόγραμμα
φωτεινότητας.

΄Ετσι τελικά η δεικτοδότηση μπορεί να χωριστεί σε δύο τμήματα: Στην
εξαγωγή του ποσοστού intra macrolblock από ένα H.264 και στην εξαγω-
γή του ιστογράμματος φωτεινότητας. Για την εξαγωγή του ποσοστού intra
macrolblock από ένα βίντεο αυθαίρετης μορφής, θα πρέπει αυτό το βίντεο να
επανακωδικοποιηθεί σε H.264 κατάλληλης μορφής, ενώ για την εξαγωγή του
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ιστογράμματος φωτεινότητας, θα πρέπει το βίντεο απλώς να αποσυμπιεστεί (ή
να χρησιμοποιηθεί το DC ιστόγραμμα, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2).

Στην εργασία αυτή δε θα παρουσιαστούν μετρήσεις για τη δεικτοδότηση
ενός αυθαίρετου αρχείου, αφού όπως αναφέρθηκε χρειάζεται αποκωδικοποίηση
και επανακωδικοποίηση σε H264 και εργασίες που μετρούν την επίδοση αυτών
των διαδικασιών υπάρχουν ήδη πολλές στη βιβλιογραφία [PSR93, CCPP02,
HJKH03, OBL+04]. Θα παρουσιαστούν μετρήσεις όμως για την ταχύτητα
εξαγωγής της υπογραφής (δηλαδή του ποσοστού intra macroblock) από ένα
κατάλληλο H.264 και θα γίνει σύγκριση με το χρόνο που θα χρειαζόταν για
την πλήρη αποσυμπίεση του βίντεο αυτόυ.

Ουσιαστικά χρησιμοποιήθηκαν δύο βίντεο, ένα με ανάλυση 704x384 το
οποίο συμπιέστηκε με ποιότητα Q = 26, Q = 30 και Q = 50, το ίδιο βίν-
τεο με τη μισή ανάλυση και Q = 20, δηλαδή 352x192 και τέλος ένα βίντεο
πολύ μεγάλης ανάλυσης, ίσης με 1280x720 που συμπιέστηκε με Q = 20. Στα
βίντεο αυτά έγινε αρχικά πλήρης αποσυμπίεση1 και μετρήθηκε ο χρόνος που
χρειαζόταν για την αποσυμπίεση. Ο αριθμός των εικόνων κάθε βίντεο διαιρέ-
θηκε με αυτό το χρόνο και έτσι βρέθηκε το πόσες εικόνες αποσυμπιέζονται ανά
δευτερόλεπτο. Στη συνέχεια, για τα ίδια βίντεο έγινε εξαγωγή της υπογραφής
των intra macroblock χωρίς να γίνει πλήρης αποσυμπίεση και ομοίως εξάχθη-
κε ο αριθμός των εικόνων ανά δευτερόλεπτο. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον
πίνακα 5.1.

704x384 704x384 704x384 352x192 1280x720
σε fps Q26 Q30 Q50 Q26 Q20
Γρήγορο 1456 1679 2026 4905 218
Αργό 251 284 609 932 48

Πίνακας 5.1: Ταχύτητα εξαγωγής υπογραφής

Από αυτό τον πίνακα φαίνεται καθαρά η υπεροχή της μεθόδου εξαγωγής
υπογραφής σε σχέση με την πλήρη αποσυμπίεση, αφού σχεδόν σε όλες τις πε-
ριπτώσεις η πλήρης αποσυμπίεση χρειάζεται τουλάχιστον πενταπλάσιο χρόνο.
Στην περίπτωση του Q50 χρειάζεται περίπου 3, 5 φορές περισσότερο χρόνο.
Αυτό συμβαίνει επειδή η πλήρης αποσυμπίεση βελτιώνει την επίδοση της αρκε-
τά όσο πέφτει η ποιότητα λόγω της λιγότερης πληροφορίας που υπάρχει στο
συμπιεσμένο βίντεο, και ειδικά στο Q50 η πληροφορία είναι ελάχιστη και η
αποσυμπίεση πολύ γρήγορη. Αντίθετα, για τη μέθοδο εξαγωγής υπογραφής
intra macroblock η βελτίωση όσο χειροτερεύει η ποιότητα, παρότι υπάρχει, εί-
ναι πολύ μικρή. Ακόμα και σε αυτή την περίπτωση όμως η εξαγωγή των intra
macroblock είναι πολύ πιο γρήγορη από την πλήρη αποσυμπίεση.

΄Ισως δημιουργηθεί η απορία του γιατί να υπάρχει βελτίωση στην ταχύ-
τητα εξαγωγής όσο χειροτερεύει η ποιότητα του H.264, αφού άσχετα με την

1Οπότε θα μπορούσε να δημιουργηθεί και το ιστόγραμμα φωτεινότητας, δηλαδή ο χρόνος
που αναφέρεται είναι περίπου ο χρόνος για τη δημιουργία ιστογράμματος φωτεινότητας
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ποιότητα, για την εξαγωγή υπογραφής απλώς ελέγχεται ο τύπος κάθε macro-
block της εικόνας. Η εξήγηση οφείλεται στο πολύ μικρότερο μεγέθους αρχείου
καθώς στον τρόπο κωδικοποίησης του H.264. ΄Ετσι, λόγω του μικρότερου
αρχείου χρειάζονται λιγότερες αναγνώσεις από το δίσκο για την εξαγωγή της
υπογραφής. Επίσης, το H.264 όσο χειροτερεύει η ποιότητα εισάγει όλο και πε-
ρισσότερα skip macroblock, δηλαδή macroblock που έχουν μείνει ίδια μεταξύ
των εικόνων. Τα skip αυτά macroblock όταν είναι συνεχόμενα μπορούν να
ομαδοποιηθούν σε μεγάλες ομάδες με πολύ μικρή πληροφορία κωδικοποίησης,
έτσι η υπογραφή για αυτά τα macroblock εξάγεται άμεσα.

Φαίνεται ότι ακόμα και στο βίντεο μεγάλης ανάλυσης η ταχύτητα εξαγωγής
υπογραφής είναι πολύ μεγάλη (πάνω απο 200 εικόνες / δευτερόλεπτο), ενώ
για την πλήρη αποσυμπίεση η ταχύτητα είναι δύο φορές παραπάνω από τον
πραγματικό χρόνο. Από τα παραπάνω, μπορεί να γίνει κατανοητό ότι για να
εξαχθεί η υπογραφή σε ένα βίντεο διάρκειας δύο ωρών με κανονική ανάλυση,
θα χρειαστούν περίπου 2 λεπτά, ενώ για την πλήρη αποσυμπίεση αυτού θα
χρειαστούν πάνω από 10.

5.2 Ταχύτητα αναζήτησης

5.2.1 Μέθοδος βάσης δεδομένων
Επειδή για τη μέθοδο της βάσης δεδομένων πρέπει υποχρεωτικά να χρη-

σιμοποιηθεί μια σχεσιακή βάση δεδομένων, αφού η μέθοδος βασίζεται στη δη-
μιουργία κατάλληλων ερωτημάτων SQL προς τη βάση, τα αποτελέσματα θα
παρουσιαστούν ξεχωριστά σε αυτή την ενότητα και δε θα γίνει σύγκριση με τα
αποτελέσματα των μεθόδων intra macroblock και πιθανοτήτων.

Στην ενότητα 3.7 αναλύθηκε το πώς δουλεύει η μέθοδος: Δημιουργείται μια
ερώτηση SQL με βάση τις διάρκειες του χρόνου μεταξύ των αλλαγών πλάνου.
Ανάλογα πόση ανοχή χρειάζεται σε jitter, η διάρκειες αυτές έχουν μια ανοχή
γύρω από τις τιμές του αποσπάσματος. Τέλος, ανάλογα με τον αριθμό των
πιθανών εσφαλμένων και χαμένων αλλαγών πλάνου θα δημιουργηθούν μια σειρά
από επιπλέον ερωτήματα προς τη βάση δεδομένων, στα οποία κάθε διάρκεια
του αποσπάσματος θα θεωρείται ότι μπορεί να αποτελούνται από ένα σύνολο
διαρκειών της βάσης και το αντίθετο.

Στην εικόνα 5.1 φαίνεται η πολυπλοκότητα κάθε περίπτωσης αναζήτησης
στη βάση δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, αρχικά μετρήθηκε ο χρόνος που χρεια-
ζόταν για να δωθεί απάντηση σε ένα ερώτημα που βασίστηκε σε απόσπασμα που
περιείχε μόνο τρεις διάρκειες, χωρίς ανοχή σε εσφαλμένες η χαμένες σκηνές.
Στη συνέχεια, μετρήθηκαν οι χρόνοι για 4, 5 και 6 διάρκειες, για ανοχή σε jit-
ter ίση με 100ms, για ανοχή σε μία εσφαλμένη σκηνή, για ανοχή σε μία χαμένη
σκηνή και για ανοχή και στα δύο. ΄Ολοι αυτόι οι χρόνοι τελικά διαιρέθηκαν
με το χρόνο που χρειάζεται η απλούστερη περίπτωση και παρουσιάζονται στο
λογαριθμικό γράφημα.
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Σχήμα 5.1: Πολυπλοκότητα ερωτημάτων προς βάση δεδομένων

Με τη μπλέ γραμμή, κάτω κάτω, φαίνεται η απλούστερη περίπτωση: Η πο-
λυπλοκότητα του αποσπάσματος με 3 διάρκειες είναι ίση με 1, ενώ για 4, 5
και 6 διάρκειες αυξάνει ελαφρώς. ΄Οταν προστεθεί το jitter, η πολυπλοκότητα
αυξάνει αρκετά, δηλαδή ο χρόνος που θα χρειαστεί θα είναι περίπου 7-8 φορές
παραπάνω. Αυτός ο χρόνος θα μπορούσε να μειωθεί αν η βάση είχε δεικτοδο-
τηθεί με ιδιαίτερο τρόπο που να βοηθά τις συγκρίσεις τιμών και όχι μόνο τις
ισότητες. Με την κόκκινη γραμμή φαίνεται η περίπτωση που υπάρχει ανοχή σε
1 εσφαλμένη αλλαγή πλπάνου (False Alarm tolernace = 1), και εδώ η πολυ-
πλοκότητα είναι περίπου 10 φορές μεγαλύτερη από την απλή περίπτωση. Στην
περίπτωση που υπάρχει ανοχή σε 1 χαμένη αλλαγή πλάνου (Missed Detect to-
lerance = 1) η πολυπλοκότητα αυξάνει πάρα πολύ αφού ξεκινά από 200 φορές
παραπάνω στις 3 διάρκειες και φτάνει μέχρι και πάνω από 3000 στις 6 διάρκειες
(γαλάζια γραμμή). ΄Εχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 5.2.1 ότι λόγω του τρό-
που που λειτουργεί η μέθοδος, θα πρέπει να αποφευχθεί όσο γίνεται η ανοχή
σε χαμένες αλλαγές πλάνου και ο έλεγχος με παραπάνω από 4-5 διάρκειες με-
ταξύ των αλλαγών πλάνου. Τέλος, η μωβ γραμμή αναπαριστά την περίπτωση
που υπάρχει ανοχή και σε εσφαλμένη και σε χαμένη αναγνώριση και φαίνεται
καθαρά ότι η περίπτωση αυτή είναι προβληματική και ότι θα αργήσει πάρα πολύ
να δώσει αποτελέσματα.

Στον πίνακα 5.2 φαίνονται ως παράδειγμα και οι χρόνοι που χρειάστηκαν για
την πραγματοποίηση κάποιων ερωτημάτων για 3 και 5 διάρκειες και για όλες τις
δυνατές περιπτώσεις ανοχής σε χαμένες και εσφαλμένες αναγνωρίσεις αλλαγών
πλάνου. Η διάρκεια των αποσπασμάτων δεν ενδιαφέρει, αφού τελικά χρησιμο-
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ποιούνται για τη δημιουργία των ερωτημάτων μόνον αυτές οι 3 ή 5 διάρκειες.
Η βάση δεδομένων στην οποία έγινε η αναζήτηση περιέχει περίπου 7 ώρες βίν-
τεο διαφόρων ειδών για παράδειγμα ντοκιμαντέρ, αθλητικά, κινηματογραφικές
ταινίες κοκ.

Μπορεί να φανεί και εδώ η μικρή αύξηση από τις 3 στις 5 διάρκειες2 και
όταν υπάρχει false alarm tolerance αλλά και η μεγάλη αύξηση με την εισαγωγή
του missed detection tolerance.

Διάρκειες False Alarm Missed Detect Χρόνος
tolerance tolerance αναζήτησης / ms

3 0 0 31
3 0 1 7718
3 1 0 78
3 1 1 21781
5 0 0 31
5 0 1 7688
5 1 0 158
5 1 1 36552

Πίνακας 5.2: Ταχύτητα αναζήτησης για τη μέθοδο της βάσης δεδομένων

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές αυτές είναι τελείως ενδεικτικές αφού
εξαρτώνται πολύ από τον υπολογιστή στον οποίο έτρεξαν τα ερωτήματα, το
ποιά βάση δεδομένων χρησιμοποιήθηκε και φυσικά το πώς είχε βελτιστοποιηθεί
(optimize) η απόδοση αυτής της βάσης δεδομένων για να τρέξει τα συγκεκρι-
μένα ερωτήματα με την προσθήκη δεικτών κλπ, κάτι που δεν έγινε στα πλαίσια
της συγκεκριμένης ερευνητικής εργασίας αφού αφορά άλλο ερευνητικό πεδίο.

5.2.2 Πιθανοτική και intra macroblock μέθοδοι
Για τις μεθόδους των πιθανοτήτων και intra macroblock οι μετρήσεις σχε-

τικά με την ταχύτητα αναζήτησας έγιναν με τη βοήθεια του προγράμματος Text-
VideoSearch στο οποίο ενσωματώθηκαν οι εξής μέθοδοι:

• prob1: Είναι η αναζήτηση με τη μέθοδο των πιθανοτήτων στην οποία το
απόσπασμα ολισθαίνει σε όλες τις δυνατές θέσεις κάθε βίντεο της βάσης
δεδομένων και μετρώνται οι διαφορές. Οι θέσεις που έχουν διαφορές
κάτω από ένα κατώφλι επιλέγονται ως αποτελέσματα (ενότητα 3.6).

• prob2: Είναι η αναζήτηση με τη μέθοδο των πιθανοτήτων στην οποία
όμως ο έλεγχος γίνεται μόνο σε συγκεκριμένες θέσεις των βίντεο της

2 ΄Οχι πάντα, αφού ανάλογα με το πώς είναι κατανεμημένες οι διάρκειες σε ένα απόσπασμα
μπορεί το ερώτημα που θα δημιουργηθεί να εκτελεστεί γρηγορότερα, λόγω του ότι κάποια
επιμέρους select θα επιστρέψουν κενό σύνολο και δε θα χρειαστεί να γίνουν επιπλέον join
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βάσης δεδομένων και στο απόσπασμα, δηλαδή εκεί όπου υπάρχουν συμ-
βάντα και στα δύο (περίπου όπως περιγράφει ο αλγόριθμος της 3.6.4.1).

• normal: Είναι η απλή μέθοδος αναζήτησης στην οποία το απόσπασμα
ολισθαίνει σε όλες τις θέσεις και μετράται σε κάθε σημείο η intra-mb:
διαφορά. Υπάρχει ένα κατώφλι το οποίο διακόπτει την αναζήτηση αν η
διαφορά γίνει πολύ μεγάλη, δηλαδή μπορεί να αποφασιστεί πριν τον πλήρη
έλεγχο ότι η συγκεκριμένη θέση δεν είναι η σωστή (ενότητα 3.8.3.2).

• large: Είναι η αναζήτηση μεγάλων τιμών, στην οποία ο έλεγχος γίνε-
ται μόνο γύρω από τις τιμές που υπερβαίνουν ένα κατώφλι, τόσο στο
απόσπασμα όσο και στα βίντεο της βάσης δεδομένων (ενότητα 3.8.3.3).

• distance: Είναι η αναζήτηση αποστάσεων, στην οποία εξετάζονται οι
αποστάσεις μεταξύ δύο εικόνων που έχουν τιμή πάνω από κάποιο κατώφλι
(ενότητα 3.8.3.4).

Σε όλες τις μεθόδους που χρησιμοποιούν τελικά την απόσταστα intra mb
οι μετρήσεις έγιναν με ανοχή σε jitter μιας εικόνας σύμφωνα με τη διαδικασία
που περιγράφεται στην ενότητα 3.8.3.5. Δηλαδή ο υπολογισμός της απόστασης
intra-mb ήταν περισσότερο περίπλοκος από την απλή περίπτωση που δε θα είχε
ανοχή σε jitter αφού στην περίπτωση αυτή πρέπει να υπολογιστούν 6 διαφορές
και τετράγωνα αντί για μόνο 1 στην απλή περίπτωση.

Για τα πειράματα, εξάχθηκαν αποσπάσματα μήκους 500, 1000, 1500, 2000,
3000 και 5000 εικόνων ή 20, 40, 60, 80, 120 και 200 δευτερολέπτων αν θεω-
ρηθεί ότι τα βίντεο ήταν με δειγματοληψία 25 εικόνων ανα δευτερόλεπτο, με τα
οποία πραγματοποιήθηκε αναζήτηση σε δύο διαφορετικές βάσεις δεδομένων, μία
αποτελούμενη από περίπου 15,6 εκατομμύρια εικόνες ή 173 περίπου ώρες βίντεο
ή 58 ξεχωριστά βίντεο και μία αποτελούμενη από 8,2 εκατομμύρια εικόνες η 91
περίπου ώρες βίντεο ή 31 ξεχωριστά βίντεο. Τα βίντεο της βάσης δεδομένων,
εκτός από κάποια συγκεκριμένα βίντεο που θα χρησιμοποιηθούν στην επόμενη
ενότητα για τις δοκιμές της επίδοσης στην ακρίβεια και ανάκληση, αποτελούν-
ταν από συνεχή καταγραφή τηλεοπτικού προγράμματος από ψηφιακό δέκτη.
Τα αποσπάσματα για κάθε μήκος εξάχθηκαν από τρία διαφορετικά βίντεο και οι
χρόνοι είναι ο μέσος όρος έτσι ώστε να καλυφθούν τυχόν ειδικές περιπτώσεις
σε αποσπάσματα

Τα αποτελέσματα για όλες τις μεθόδους φαίνονται στα σχήματα 5.2 για τη
βάση δεδομένων των 173 ωρών βίντεο και 5.3 για τη βάση δεδομένων των 91
ωρών βίντεο. Από τις δύο αυτές εικόνες μπορούν να εξαχθούν μια σειρά από
συμπεράσματα αναφορικά με την ταχύτητα αναζήτησης των μεθόδων που πα-
ρουσιάστηκαν. Εποπτικά φαίνεται ότι σε όλες τις μεθόδους, η αναζήτηση στη
βάση δεδομένων με τις 173 ώρες βίντεο χρειάστηκε λίγο παραπάνω χρόνο από
το διπλάσιο του χρόνου για τις 91 ώρες βίντεο. Αυτό είναι λίγο πολύ αναμε-
νόμενο, αφού η βάση με τις 173 ώρες βίντεο, εκτός απο το περίπου διπλάσιο
μήκος σε εικόνες, έχει και περίπου τον διπλάσιο αριθμό από ξεχωριστά βίντεο,
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Σχήμα 5.2: Χρόνοι αναζήτησης για όλες τις μεθόδους για διάφορα μήκη αποσπά-
σματος για τη μεγαλύτερη βάση δεδομένων
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έτσι, ασχέτως των δεικτών που μπορεί να χρησιμοποιούν οι διάφορες μέθοδοι
για τη γρήγορη απόρριψη κάποιων βίντεο (όπως για παράδειγμα η αναζήτηση
μεγάλων τιμών) θα πρέπει να γίνει ο έλεγχος στα διπλάσια βίντεο, άρα ο χρόνος
αναλογικά θα διπλασιαστεί. Κάτι τέτοιο δεν θα ίσχυε σε περίπτωση που η βάση
δεδομένων αποτελούνταν από ένα μόνο βίντεο διάρκειας 173 ή 91 ωρών αφού
σε μια τέτοια περίπτωση για τις μεθόδους που χρησιμοποιούν δείκτες ο χρόνος
αναζήτησης δε θα άλλαζε πολύ. Η περίπτωση του χρόνου αναζήτησης όταν η
βάση αποτελούνταν μόνο από ένα ενιαίο βίντεο δεν ελέχθηκε παραπάνω μιας
και βίντεο με τόσο μεγάλες διάρκειες δε συναντώνται στην πράξη.

Η συμπεριφορά των μεθόδων όσο μεγαλώνει το μήκος του αποσπάσματος
είναι παρόμοια και στην περίπτωση της μεγαλύτερης και της μικρότερης βά-
σης δεδομένων. Η καλύτερη επίδοση επιτυγχάνεται με διαφορά για τη μέθοδο
αποστάσεων (γραμμή με τρίγωνα), όπου, ο χρόνος που χρειάζεται είναι λίγο
πολύ σταθερός ασχέτως του μεγέθους του βίντεο, ενώ ο χρόνος αυτός είναι
περίπου 110 ms στη μικρότερη και 190 ms στη μεγαλύτερη βάση δεδομένων.
Ο χρόνος αυτός επιτυγχάνεται αφού, ελέγχονται μόνο τα σημεία των βίντεο
της βάσης δεδομένων τα οποία έχουν αποστάσεις που συμφωνούν με αυτές των
αποσπασμάτων. Η μέθοδος αυτή φυσικά έχει ένα μεγάλο μειονεκτήματα: Κά-
ποια βίντεο μπορεί να χαθούν επειδή δε ταίριαξε μια απόσταση. Αυτό μπορεί να
συμβεί επειδή μια εικόνα θα ξεπεράσει το κατώφλι στο ένα βίντεο και όχι στο
άλλο. Το jitter δεν επηρεάζει, αφού αν στο απόσπασμα μια απόσταση είναι για
παράδειγμα x, μπορεί να γίνει ο έλεγχος για αποστάσεις x± jt όπου jt κάποιο
επιλεχθέν μέγιστο jitter.

Οι μέθοδοι των μεγάλων τιμών (διακεκομένη γραμμή με κύκλους) και η
γρήγορη πιθανοτική (γραμμή με τετράγωνα) ακολουθούν. Οι δύο αυτές μέθοδοι
είναι λίγο πολύ παρόμοιες, αφού στην πρώτη επιλέγονται θέσεις στις οποίες το
ποσοστό των intra macroblock ξεπερνά κάποιο κατώφλι τόσο στο απόσπασμα
όσο και στο βίντεο της βάσης δεδομένων, γίνεται συγχρονισμός των δύο θέσεων
στη συνέχεια βρίσκεται η intra mb απόσταση τους, ενώ στη δεύτερη επιλέγονται
θέσεις με συμβάντα και μετρώνται τα συμβάντα γύρω από αυτές τις θέσεις
(απλώς με xor). Το ότι στη γρήγορη πιθανοτική μέθοδο μετρώνται απλώς οι
διαφορές στα συμβάντα και δε βρίσκεται η intra mb απόσταση είναι προφανώς
και ο λόγος που έχει καλύτερη επίδοση από την μέθοδο μεγάλων τιμών.

Τη χειρότερη επίδοση όπως αναμένεται την έχουν η απλή αναζήτηση intra
macroblock με έλεγχο διακοπής και η απλή πιθανοτική αναζήτηση. Στη μεν
απλή πιθανοτική αναζήτηση ο χρόνος αυξάνει τελείως αναλογικά, αφού γίνεται
απλή ολίσθηση του αποσπάσματος (τα γραφήματα είναι λογαριθμικά), ενώ στην
αναζήτηση intra macroblock με έλεγχο διακοπής ακολουθείται μια πιο παρά-
ξενη καμπύλη η οποία οφείλεται στον έλεγχο διακοπής, αφού το κατώφλι που
χρησιμοποιήθηκε έχει να κάνει με τις ήδη υπάρχουσες ελάχιστες αποστάσεις,
έτσι, για μικρά αποσπάσματα μπορεί γρηγορότερα να διακοπεί ο έλεγχος για
μια θέση αφού οι υπάρχουσες αποστάσεις δε θα είναι τόσο μεγάλες, αντίθετα
για μεγαλύτερα αποσπάσματα οι υπάρχουσες αποστάσεις θα είναι αρκετά με-
γάλες οπότε θα χρειάζονται περισσότεροι έλεγχοι μέχρι τελικά να διακοπεί η
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αναζήτηση.

Σχήμα 5.3: Χρόνοι αναζήτησης για όλες τις μεθόδους για διάφορα μήκη αποσπά-
σματος για τη μικρότερη βάση δεδομένων

Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι η αναζήτηση μπορεί ταυτόχρονα να γίνει από
πολλούς υπολογιστές, κάθε ένας εκ των οποίο θα αναζητά κάποιο συγκεκριμένο
τμήμα της βάσης δεδομένων. Λόγω του τρόπου που δουλευεί η αναζήτηση, ο
διαχωρισμός των δεδομένων σε επιμέρους τμήματα τα οποία θα ανατεθούν σε
ξεχωριστά συστήματα όσο και η συγκέντρωση των αποτελεσμάτων κάθε μιας
αναζήτησης σε ένα συνολικό αποτέλεσμα είναι πολύ εύκολη και δεν απαιτεί
σχεδόν καθόλου χρόνο. ΄Ετσι, η ταχύτητα αναζήτησης είναι σχεδόν ανάλογη
του αριθμού των υπολογιστών που χρησιμοποιούνται για την αναζήτηση.

5.3 Απόδοση αναζήτησης

Η απόδοση της αναζήτησης θα μετρηθεί με βάση τις μετρικές της ανάκλησης
(recall) και ακρίβειας (precision) που παρουσιάστηκαν αναλυτικα στην ενότητα
3.3. ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, τα μεγέθη αυτά μετρώντα από ένα σύνολο από
αποσπάσματα τα οποία προέρχονται και αναζητούνται σε μια βάση δεδομένων
και αφορούν η μεν ανάκληση το πόσα από αυτά τα αποσπάσματα βρέθηκαν μέσα
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στη βάση δεδομένων και η ακρίβεια το πόσα εσφαλμένα αποτελέσματα έδωσαν
αυτά τα αποσπάσματα3.

5.3.1 Μέθοδος intra και πιθανοτήτων
Οι μέθοδοι αναζήτησης με βάση τις πιθανότητες και το ποσοστό των intra

macroblock σε κάθε εικόνα υλοποιήθηκαν από κοινού στο πρόγραμμα TextVi-
deoSearch το οποίο και χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή αναλυτικών πειρα-
μάτων για την απόδοση των μεθόδων αναζήτησης αυτών.

Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε το ίδιο περιβάλλον με αυτό της ενότητας
5.2.2, δηλαδή μια βάση δεδομένων διάρκειας περίπου 180 ωρών, η οποία περιείχε
κυρίως βίντεο τηλεοπτικού προγράμματος αλλά και κάποια συγκεκριμένα βίντεο
από τα οποία είχαν εξαχθεί αποσπάσματα. ΄Εγινε προσπάθεια να υπάρχουν
βίντεο διαφορετικών κατηγοριών, δηλαδή:

• Μια κινηματογραφική ταινία

• ΄Ενας ποδοσφαιρικός αγώνας

• Μια σειρά από μουσικά βίντεο κλιπ

• ΄Ενα ντοκυμαντέρ

Τα βίντεο αυτά συμπιέστηκαν με το H.264 με αρχική ποιότητα Q = 26 και
προστέθηκαν στη βάση αναζήτησης. Στη συνέχεια, τα αρχικά βίντεο (πριν συμ-
πιεστούν) κόπηκαν σε δεκάδες τμήματα μήκους 500, 1000, και 1500 εικόνων
(ή 20, 40 και 60 δευτερολέπτων αν υποτεθεί ότι τα βίντεο ήταν στα 25 fps).
Τα τμήματα αυτά στη συνέχεια συμπιέστηκαν με Q = 26. Επίσης, τα τμήματα
των 1000 εικόνων, επανασυμπιέστηκαν με διαφορετικά Q (30 και 40), αλλά και
έχοντας τη μισή ανάλυση εικόνας για να εξεταστεί η συμπεριφορά της μεθόδου
στις συνήθεις αλλαγές που μπορεί να υποστεί κάποιο βίντεο. Δεν έγινε προ-
σθήκη λογότυπου στα βίντεο, αφού ήδη έχει φανεί στην ενότητα 3.8.2.3 ότι
ακόμα και με την προσθήκη υποτίτλων (που δεν είναι ενα σταθερό λογότυπο)
τα ποσοστά των intra macroblock σε κάθε εικόνα δεν αλλάζουν σχεδόν καθό-
λου, άρα δε θα εξεταστεί παραπάνω η συμπεριφορά4. Με αυτά τα αποσπάσματα
εξετάστηκε η απόδοση των μεθόδων αναζήτησης τόσο για διαφορετικά μήκη
αποσπασμάτων όσο και για τις συνηθέστερες αλλαγές που γίνονται στα βίντεο.

Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι για κάθε είδος πειράματος δημιουργήθηκαν
περίπου 250 αποσπάσματα (δηλαδή κατά μέσο όρο περίπου 80 αποσπάσματα σε
κάθε ένα από τα 4 βίντεο), ενώ για όλες τις περιπτώσεις (500, 1000, 1500 εικό-
νες, μισή ανάλυση, διαφορετικά Q) δημιουργήθηκαν περίπου 1500 διαφορετικά
αποσπάσματα. Η βάση δεδομένων των 180 ωρών είναι επίσης ένα σημαντικό

3Δηλαδή βρέθηκαν σε λάθος σημείο
4Παρότι η πιθανοτική μέθοδος δε βασίζεται στα ποσοστά των intra macroblock αλλά στις

αλλαγές πλάνου, μπορεί να βρεθούν οι αλλαγές πλάνου μέσω των intra macroblock οπότε
τελικά η συμπεριφορά και εδώ να μην αλλάξει.
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στοιχείο, αφού έτσι εξετάζεται με περισσότερη ακρίβεια το πόσα βίντεο επιστρέ-
φονται από την αναζήτηση ως σωστά ενώ το απόσπασμα δεν προέρχεται από
αυτά (false alarms).

Κάθε ένα από τα αποσπάσματα δεικτοδοτήθηκε απέυθείας (αφού ήταν ήδη
συμπιεσμένα σε Η.264) και έγινε αναζήτηση με βάση την υπογραφή του. Σε
κάθε αναζήτηση, ελεγχόταν αν βρέθηκε το σωστό βίντεο, καθώς και πόσα
βίντεο επιστράφηκαν ως σωστά χωρίς να είναι και έτσι μετρήθηκαν η ανάκληση
και η ακρίβεια.

Η απόφαση για το αν κάποιο αποτέλεσμα θα γίνει αποδεκτό ή όχι εξαρτά-
ται από τον αριθμό των διαφορών στην πιθανοτική μέθοδο και από την intra
macroblock απόσταση στην intra macroblock μέθοδο. Επειδή τα βέλτιστα με-
γέθη των διαφορών ή της απόστασης αλλάζουν ανάλογα με τα χαρακτηριστικά
των βίντεο οι μετρήσεις των recall και precision έγιναν με διάφορες τιμές των
κριτηρίων απόφασης.

Σχήμα 5.4: Οι επεξηγήσεις των διαγραμμάτων που ακολουθούν

Παρακάτω, θα παρουσιαστεί η συνολική επίδοση για όλα τα πειράματα. Η
επίδοση για την ανάκληση και ακρίβεια των μεθόδων intra macroblock (δη-
λαδή της απλής μεθόδου, της μεθόδου των μεγάλων τιμών και της μεθόδου
απόστασης) θα παρουσιαστούν σε ξεχωριστό διάγραμμα από την επίδοση για
τις μεθόδους πιθανοτήτων (απλή και γρήγορη πιθανοτική, όπως παρουσιάστη-
καν στην ενότητα 5.2.2).

Αρχικά, στο σχήμα 5.4 φαίνεται το υπόμνημα για τα σχήματα που θα ακο-
λουθήσουν έτσι ώστε να μη χρειάζεται να επαναλαμβάνεται αυτό σε όλα τα
σχήματα. ΄Οπως φαίνεται, με συνεχή γραμμή παρουσιάζεται η ανάκληση (recall)
και με διακεκομμένη η ακρίβεια (precision). ΄Ετσι, είναι αναμενόμενο ότι όσο
αυξάνει το κατώφλι που βρίσκεται στον οριζόντιο άξονα, δηλαδή τα κριτήρια
αποδοχής ενός αποτελέσματος ως σωστού χαλαρώνουν, η ανάκληση θα αυξά-
νει αφού θα μειώνεται η πιθανότητα να χαθεί το σωστό αποτέλεσμα, αλλά η
ακρίβεια θα μειώνεται αφού θα αυξάνεται η πιθανότητα να κριθεί ως σωστό
κάποιο λανθασμένο αποτέλεσμα. Επίσης, με ρόμβο αναπαρίσταται η απλή ανα-
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ζήτηση (normal), με τρίγωνο η αναζήτηση μεγάλων τιμών (large value), με
× η αναζήτηση αποστάσεων (distance), με κύκλο η απλή πιθανοτική αναζήτη-
ση (prob1) και με τετράγωνο η γρήγορη πιθανοτική αναζήτηση (prob2). Μια
πολύ σημαντική σημείωση για την ευκολότερη παρακολούθηση και σύγκριση
των σχημάτων της επίδοσης είναι ότι κάθε ένα έχει διαφορετικό κάθετο άξονα,
δηλαδή σε άλλα σχήματα ο άξονας κινείται για παράδειγμα από 0.7 ως 1 και
σε άλλα από 0.4 ως 1, οπότε δε θα πρέπει να γίνει εποπτική σύγκριση των
σχημάτων. Αυτό έγινε ώστε τα σχήματα να φαίνονται καλύτερα.

Σχήμα 5.5: Επίδοση πιθανοτήτων για απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων

Στα σχήματα 5.5 και 5.6 παρουσιάζεται η επίδοση για τη μέθοδο των πιθανο-
τήτων και τη μέθοδο intra macroblock για αποσπάσματα μήκους 1000 εικόνων
τα οποία επανασυμπιέστηκαν με τα ίδια χαρακτηριστικά με το αρχικό βίντεο.
΄Οπως μπορεί εύκολα να φανεί από τα σχήματα, η επίδοση της ανάκλησης για
τη μέθοδο των πιθανοτήτων είναι περίπου 1 όταν οι ανεκτές διαφορές μεταξύ
του αποσπάσματος είναι από 4 και πάνω. Φυσικά, για τόσες διαφορές η ακρί-
βεια μειώνεται αρκετά αφού, όταν υπάρχει ανοχή σε 4 για παράδειγμα διαφορές,
μπορεί να βρεθούν αποσπάσματα με 5 αλλαγές πλάνου - αυτά τα αποσπάσματα
θα ταιριάζουν σχεδόν παντού οπότε προφανώς η ακρίβεια θα μειωθεί πολύ. Θα
πρέπει λοιπόν όταν υπάρχει απόσπασμα με λίγες αλλαγές πλάνου, η ανοχή σε
διαφορές να είναι μικρότερη από ότι όταν υπάρχει απόσπασμα με πολλές αλλα-
γές πλάνου έτσι ώστε η ανάκληση να παραμένει κοντά στο 1 αλλά και να μην
πέφτει πολύ η ακρίβεια. Για ανοχή σε μια το πολύ διαφορά, η ακρίβεια πέφτει
αρκετά αφού σε αποσπάσματα με αρκετές αλλαγές πλάνου είναι πολύ πιθανό
μια από αυτές να διαφέρει (αντίστοιχα με τα αποτελέσματα του κεφαλαίου 2 για
την αναγνώριση αλλαγών πλάνου). Στη μέθοδο των intra macroblock για μια
απόσταση intra mb κάτω από 10 φαίνεται ότι και η ακρίβεια και η ανάκληση
είναι πάνω από 90%. Η ανάκληση της μεθόδου των αποστάσεων είναι ελαφρώς
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Σχήμα 5.6: Επίδοση intra macroblock για απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων

μικρότερη αφού κάποιες αλλαγές πλάνου θα χαθούν, σε αντιστοιχία με τη μέ-
θοδο των πιθανοτήτων. Επίσης, φαίνεται η ακρίβεια να είναι μεγαλύτερη για
τη μέθοδο των αποστάσεων αφού πολλές εσφαλμένες απαντήσεις κόβονται λό-
γω των αποστάσεων των αλλαγών πλάνου, αντίθετα οι άλλες μέθοδοι είναι πιο
ελαστικές και όσο αυξάνει το κατώφλι η ακρίβεια μειώνεται αρκετά αφού πλέον
θα επιλέγονται όλο και περισσότερα λανθασμένα αποτελέσματα. ΄Ετσι, όταν το
απόσπασμα έχει παρόμοια χαρακτηριστικά με το βίντεο, θα πρέπει το κατώφλι
να είναι αρκετά μικρό (κάτω από 10) ούτως ώστε να επιλέγονται τα σωστά βίν-
τεο (μεγάλη ανάκληση) χωρίς να επιλέγονται πολλά εσφαλμένα βίντεο (μεγάλη
ακρίβεια).

Στα σχήματα 5.7 και 5.8 φαίνεται η επίδοση αποσπάσματα ιδίων χαρακτηρι-
στικών με το αρχικό με μήκος όμως 500 εικόνων. Για τη μέθοδο των πιθανο-
τήτων, η συμπεριφορά είναι λίγο χειρότερη, αφού παρότι η ανάκληση παραμένει
κοντά στη μονάδα, η ακρίβεια έχει χειροτερέψει. Αυτό οφείλεται στο ότι λό-
γω του μικρότερου μέγεθους των βίντεο, είναι πιθανότερη η επιλογή κάποιον
λανθασμένων βίντεο. Παρόμοια συμπεράσματα ισχύουν και για την intra mac-
roblock μέθοδο: Η ανάκληση κινείται στα ίδια υψηλά επίπεδα, η ακρίβεια όμως
είναι χειρότερη. Γενικά δηλαδή, η επίδοση για το συνδυασμό ανάκλησης και
ακρίβειας για τα βίντεο με μικρότερο μήκος είναι ελαφρώς χειρότερη, κάτι που
αναμένεται. Είναι ενδιαφέρον να εξηγηθεί το γιατί η επίδοση της ανάκλησης
είναι ελαφρώς μικρότερη για τις μεθόδους των intra macroblock στα αποσπά-
σματα των 500 εικόνων από ότι στα αποσπάσματα των 1000 εικόνων. Αυτό
οφείλεται στο ότι, λόγω του μεγαλύτερου μεγέθους του αποσπάσματος, κά-
ποιες διαφορές που τυχόν υπάρχουν θα αμβλυνθούν περισσότερο από ότι στο
μικρότερο μέγεθος και έτσι η ανάκληση θα είναι καλύτερη.

Για την περίπτωση των βίντεο ίδιων χαρακτηριστικών με μήκος όμως 1500
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Σχήμα 5.7: Επίδοση πιθανοτήτων για απόσπασμα μήκους 500 εικόνων

Σχήμα 5.8: Επίδοση intra macroblock για απόσπασμα μήκους 500 εικόνων
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5.3. ΑΠ�ΟΔΟΣΗ ΑΝΑΖ�ΗΤΗΣΗΣ

Σχήμα 5.9: Επίδοση πιθανοτήτων για απόσπασμα μήκους 1500 εικόνων

Σχήμα 5.10: Επίδοση intra macroblock για απόσπασμα μήκους 1500 εικόνων
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εικόνων, που φαίνονται στα σχήματα 5.9 και 5.10 ισχύουν περίπου τα αντίθετα
από ότι στην περίπτωση των 500 εικόνων. Για τη μέθοδο των πιθανοτήτων η
ανάκληση παραμένει σταθερή ενώ η ακρίβεια αυξάνει αρκετά αφού μεγαλύτερα
αποσπάσματα θα έχουν περισσότερες αλλαγές πλάνου. Ομοίως, για τη μέθοδο
των πιθανοτήτων, η ακρίβεια αυξάνει αρκετά λόγω του μεγάλου μεγέθους, άρα
στα εσφαλμένα σημεία θα αυξηθεί η απόσταση, ενώ ελαφρώς αυξάνει και η
ανάκληση αφού στα σωστά σημεία, τυχόν διαφορές δε θα αυξήσουν τόσο την
απόσταση όσο στα αποσπάσματα με μήκος 500 και 1000 εικόνες.

Φαίνεται λοιπόν ότι για αποσπάσματα μήκους 500, 1000 και 1500 εικόνων,
δηλαδή 20, 40 και 60 δευτερολέπτων στα 25 fps τα αποτελέσματα της ανάκλη-
σης είναι περίπου τα ίδια για όλες τις περιπτώσεις, τόσο για intra macroblock
όσο και για πιθανότητες, ενώ η ακρίβεια αυξάνει όσο αυξάνει το μέγεθος του
αποσπάσματος, ομοίως για όλες τις περιπτώσεις.

Σχήμα 5.11: Επίδοση πιθανοτήτων για απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων με μισή
ανάλυση από το αρχικό βίντεο

΄Οταν τα αποσπάσματα με τα οποία έγινε η αναζήτηση έχουν τη μισή ορι-
ζόντια και κάθετη ανάλυση (δηλαδή το 1/4 της συνολικής ανάλυσης) από ότι
το αρχικό βίντεο, αναμένεται να αλλάξουν αρκετά τα αποτελέσματα σε σχέση
με τα προηγούμενα. Οι αλλαγές αυτές φαίνονται εύκολα στα σχήματα 5.11 και
5.12. Για τη μέθοδο των πιθανοτήτων, θα πρέπει να μεγαλώσει η ανοχή σε
διαφορές, αφού φαίνεται ότι χρειάζεται ανοχή σε 8 περίπου διαφορές έτσι ώστε
η ανάκληση να φτάσει πάνω απο το 90%, κάτι όμως που μειώνει αρκετά την
ακρίβεια. Αν υπάρχει ανοχή 2 διαφορετικών αλλαγών πλάνου, ανάκληση και
ακρίβεια είναι κοντά στο 75%. Αναφορικά με τη μέθοδο των intra macroblock,
κατώφλια κάτω του 40 έχουν πολύ κακή επίδοση στην ανάκληση, αφού λόγω
της πολύ μεγάλης διαφοράς του αρχικού βίντεο με το απόσπασμα, προστίθεται
πάντοτε μια τέτοια διαφορά. Για ένα κατώφλι ίσο με 60, η επίδοση των μεθόδων
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Σχήμα 5.12: Επίδοση intra macroblock για απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων με
μισή ανάλυση από το αρχικό βίντεο

στην ανάκληση είναι πάνω απο 85% ενώ στην ακρίβεια περίπου 75%. Σημαντικό
είναι ότι σε αυτή την περίπτωση η μέθοδος των αποστάσεων πετυχαίνει πολύ
καλή ακρίβεια, ενώ δε διαφέρει σχεδόν καθόλου στην ανάκληση από τις άλλες
δύο μεθόδους.

Στα σχήματα 5.13 και 5.14 φαίνεται η επίδοση για αποσπάσματα μήκους
1000 εικόνων που έχουν επανασυμπιεστεί με Q = 30 αντί για Q = 26 που
ήταν το αρχικό βίντεο. Η επίδοση σε όλες τις περιπτώσεις είναι αρκετά καλή,
απλώς, στη μέθοδο των πιθανοτήτων χρειάζεται η επιλογή ενός κατωφλιού ίσο
με 6 διαφορές (αντί για 4 που ήθελε η περίπτωση του Q = 26), ενώ στην
περίπτωση του intra macroblock θα πρέπει σαν κατώφλι να επιλεγεί μια intra
mb απόσταση ίση με περίπου 20 (αντί για 10 στο Q = 26). Πρέπει εδώ να
σημειωθεί ότι η διαφορά στην ποιότητ ατου Q = 26 από το Q = 30 είναι
αρκετά μεγάλη, μιας και υπήρχε μια μείωση μεγέθους της τάξης του 40% στα
αποσπάσματα που συμπιέστηκαν με Q = 30 σε σχέση με τα αποσπάσματα που
συμπιέστηκαν με Q = 26. Φυσικά, η επίδοση της ακρίβειας στη μέθοδο των
πιθανοτήτων πέφτει αρκετά λόγω του μεγαλύτερου κατωφλιού που πρέπει να
επιλεγεί ώστε να επιτευχθεί καλή επίδοση στην ανάλυση. Αντίθετα, στη μέθοδο
των intra macroblock παρότι επιλέγεται μεγαλύτερο κατώφλι, η επίδοση της
ακρίβεις βρίσκεται πάνω από το 80%.

Τέλος, στα σχήματα 5.15 και 5.16 φαίνεται η επίδοση των μεθόδων όταν τα
αποσπάσματα συμπιεστούν με Q = 40. Εδώ υπάρχουν πολύ μεγάλες διαφορές
μεταξύ του αρχικού βίντεο και των αποσπασμάτων, αφού υπάρχει μια μείωση
του μεγέθους κατά περίπου 80% σε ένα βίντεο που έχει συμπιεστεί με Q = 40
από ότι αν συμπιεστεί με Q = 26. Για τη μέθοδο των πιθανοτήτων πρέπει να
επιλεγέι κάποιο κατώφλι ίσο με 8 έτσι ώστε να υπάρχει επίδοση στην ανάκληση
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Σχήμα 5.13: Επίδοση πιθανοτήτων για απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων με Q =
30

Σχήμα 5.14: Επίδοση intra macroblock για απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων με
Q = 30
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5.3. ΑΠ�ΟΔΟΣΗ ΑΝΑΖ�ΗΤΗΣΗΣ

Σχήμα 5.15: Επίδοση πιθανοτήτων για απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων με Q =
40

Σχήμα 5.16: Επίδοση intra macroblock για απόσπασμα μήκους 1000 εικόνων με
Q = 40
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ίση με περίπου 80% και στην ακρίβεια 45%. Είναι λογικό η επίδοση της ακρίβειας
να πέφτει αρκετά με αυτό το μεγάλο κατώφλι αντίστοιχα με το Q = 30. Για τη
μέθοδο των intra macroblock θα πρέπει το κατώφλι να είναι περίπου 70, έτσι
ώστε να υπάρχει μια ανεκτή επίδοση στη ανάκληση, κάτι όμως που ρίχνει αρκετά
την επίδοση στην ακρίβεια. Αυτό δεν ισχύει για τη μέθοδο των αποστάσεων
η οποία αποτελεί μια καλή λύση, αφού μπορεί μεν να έχει ελαφρώς χειρότερη
επίδοση από τις άλλες στην ανάκληση, επιτυγχάνει όμως μια πολύ καλή επίδοση
στην ακρίβεια, ακόμα και για κατώφλι ίσο με 80.

Κάποια γενικά συμπεράσματα λοιπόν από τα προηγούμενα είναι ότι στη μέ-
θοδο των πιθανοτήτων οι διαφορές μεταξύ της γρήγορης και απλής μεθόδου
πιθανοτήτων είναι αμελητέες, έτσι όταν γίνεται αναζήτηση πιθανοτήτων είναι
πολύ καλύτερο να χρησιμοποιείται η γρήγορη μέθοδος αναζήτησης αφού έχει
πολύ μεγάλη διαφορά στην ταχύτητα αναζήτησης. Αντίθετα, για τη μέθοδο των
intra macroblock καλύτερη επίδοση στην ανάκληση επιτυγχάνεται συνήθως με
την απλή αναζήτηση, αφού εκεί εξετάζονται όλες οι δυνατές θέσεις κάποιες εκ
των οποίων μπορεί να αγνοηθούν από τις άλλες μεθόδους, ενώ καλύτερη ακρί-
βεια υπάρχει στη μέθοδο των αποστάσεων η οποία είναι αρκετά αυστηρή στην
αναζήτηση. Η ανάκληση στη μέθοδο των πιθανοτήτων είναι σχετικά καλύτερη
από τη μέθοδο των intra macroblock για την περίπτωση που υπάρχουν πολύ
μεγάλες αλλαγές στο απόσπασμα (Q = 40) αφού βασίζεται σε κάποια πιο γε-
νικά κριτήρια δηλαδή την ύπαρξη ή όχι αλλαγής πλάνου. Αντίθετα, η ακρίβεια
είναι καλύτερη στην περίπτωση της αναζήτησης με τα intra macroblock.

5.3.2 Μέθοδος βάσης δεδομένων
Και εδώ, όπως και στην ενότητα 5.2.1 τα αποτελέσματα για τη μέθοδο της

βάσης δεδομένων θα παρουσιαστούν σε ξεχωριστή ενότητα αφού, επειδή χρη-
σιμοποιείται αναγκαστικά διαφορετική βάση δεδομένων δε χρησιμοποιήθηκαν
τα ίδια βίντεο για τις μετρήσεις. Χρησιμοποιήθηκε η ίδια βάση με τις 7 ώρες
βίντεο όπως στην ενότητα 5.2.1, από όπου εξάχθηκαν αποσπάσματα τα οποία
περιείχαν τουλάχιστον 4 αλλαγές πλάνου5. Τα αποσπάσματα αυτά επανακωδι-
κοποιήθηκαν σε διαφορετική ανάλυση και ποιότητα, αντίστοιχα με την εργασία
που έγινε στην ενότητα 5.3.1, απλώς εδώ τα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν
όλα μαζί και όχι ξεχωριστά όπως προηγουμένως.

Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 5.3. ΄Εγιναν ουσιαστικά έξι δια-
φορετικά πειράματα, με διαφορετικές τιμές ανοχής σε jitter, εσφαλμένων και
χαμένων αναγνωρίσεων. ΄Οπως μπορεί να φανεί και από τον πίνακα, στο Π1,
όπου η ανοχή σε jitter επιλέχθηκε ίση με 0 ms, τα αποτελέσματα είναι άριστα
για την ακρίβεια αλλά πολύ άσχημα για την ανάκληση. Αυτό συμβαίνει επειδή
στη βάση αποθηκεύονταν απόλυτοι χρόνοι για τη διάρκεια κάθε σκηνής και έτσι
η πιθανότητα στο απόσπασμα μετά την επεξεργασία να διαφέρει έστω και λίγο

5 ΄Ετσι ώστε να υπάρχουν τουλάχιστον 3 διάρκειες μεταξύ αυτών για το ερώτημα στη
βάση δεδομένων, αφού η διάρκεια απο την αρχή του βίντεο ως την πρώτη αλλαγή πλάνου και
από την τελευταία αλλαγή πλάνου ως το τέλος του βίντεο δε μπορούν να χρησιμοποιηθούν
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Π1 Π2 Π3 Π4 Π5 Π6
FA 0 0 0 1 0 1
MD 0 0 0 0 1 1
jitter 0 50 100 100 100 100

Ανάκληση 0,22 0,47 0,65 0,76 0,74 0,89
Ακρίβεια 1 0,91 0,84 0,58 0,55 0,53

Πίνακας 5.3: Απόδοση για τη μέθοδο της βάσης δεδομένων

ένας χρόνος ήταν πολύ μεγάλη, έτσι η ανάκληση παίρνει πολύ μικρές τιμές. Αν-
τίθετα, η ακρίβεια ίση με 1 σημαίνει ότι δεν βρέθηκε κανένα αποτέλεσμα που να
μην είναι πραγματικό, αφού η πιθανότητα να βρεθεί η ίδια ακολουθία από διάρ-
κειες σε ένα τυχαίο σημείο είναι ελάχιστη. Αντίθετα, στο Π2 που επιλέχθηκε
ανοχή σε jitter ίση με 50 ms η ανάκληση βελτιώθηκε αισθητά αλλά μειώθηκε
λίγο η ακρίβεια. Επίσης, ίδια συμπεριφορά εμφανίστηκε και για τα 100 ms με
ακόμη περισσότερη βελτίωση της ανάκλησης και μείωση της ακρίβειας. Η τιμή
των 100 ms χρησιμοποιήθηκε και για τα υπόλοιπα πειράματα μιας και είναι λο-
γικό η διάρκειες των αλλαγών πλάνου να διαφέρουν μεταξύ τους κατά 100 ms
που είναι περίπου 2 εικόνες στις 25 εικόνες ανά δευτερόλεπτο6.

Τα επόμενα δύο πειράματα λοιπόν έχουν να κάνουν με την εισαγωγή ανοχής
για χαμένες και εσφαλμένες αναγνωρίσεις. Η αναμενόμενη συμπεριφορά είναι
ότι η μεν ανάκληση θα βελτιωθεί, αφού πλέον θα βρίσκονται και τα βίντεο που
περιέχουν εσφαλμένες ή χαμένες αλλαγές πλάνου, αλλά η ακρίβεια θα χειροτε-
ρέψει, αφού θα βρεθούν επίσης και κάποια παραπάνω λανθασμένα βίντεο λόγω
των επιπλέον ερωτημάτων στη βάση. Μπορεί να φανεί ότι η βελτίωση στα Π4
και Π5 σε σχέση με το Π3 είναι παρόμοια, δηλαδή είτε υπάρχει ανοχή σε χα-
μένες είτε σε εσφαλμένες αναγνωρίσεις η βελτίωση στην απόδοση αναζήτησης
θα είναι παρόμοια. Αυτό ενισχύει ακόμα περισσότερο την δικαιολόγηση της
ενότητας 5.2.1 για αποφυγή εισαγωγής ανοχής σε χαμένες αλλαγές πλάνου,
αφού η βελτίωση είναι παρόμοια είτε εισαχθεί ανοχή σε εσφαλμένες αλλαγές
πλάνου, είτε σε χαμένες αλλαγές πλάνου. Μάλιστα, στα συγκεκριμένα πειραμα-
τικά δεδομένα, η εισαγωγή ανοχής σε μια εσφαλμένη αλλαγή πλάνου (FA=1)
είχε καλύτερα αποτελέσματα τόσο στην ακρίβεια όσο και στην ανάκληση.

Τέλος, το πείραμα Π6 αφορά την εισαγωγή ταυτόχρονα ανοχής και σε
εσφαλμένες και σε χαμένες αλλαγές πλάνου. Εδώ η ανάκληση αυξάνεται ακόμα
περισσότερο και φθάνει περίπου το 90%, όμως η ακρίβεια πέφτει αρκετά αφού
πλέον θα εμφανίζονται πολλά εσφαλμένα βίντεο στα αποτελέσματα και είναι εί-
ναι περίπου 50%, δηλαδή παρότι 9 στα 10 τυχαία βίντεο θα βρεθούν τελικά στο
σημείο που πρέπει, ένα στα δύο αποτελέσματα κάθε αναζήτησης δε θα είναι το
σωστό βίντεο. Παρόλα αυτά, η επίδοση 90% στην ανάκληση είναι πολύ καλή αν
ληφθούν υπ΄ όψιν οι μεγάλες αλλαγές που έγιναν στα αποσπάσματα που χρη-
σιμοποιήθηκαν για τις δοκιμές, ενώ η επίδοση 50% στην ακρίβεια ουσιαστικά

6Αφού εκεί κάθε εικόνα έχει διάρκεια 1 s / 25 fps = 40 ms
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δεν ενοχλεί τόσο, αφού όπως έχει αναφερθεί και αλλού, οι μέθοδοι που παρου-
σιάζονται κυρίως χρησιμοποιούνται σαν ένα πρώτο επίπεδο αναζήτησης και στη
συνέχεια μπορεί είτε να χρησιμοποιηθεί στα αποτελέσματα μια απλή μέθοδος
σύγκρισης ώστε να αποκλειστεί το λάθος αποτέλεσμα είτε ακόμα και να εμφα-
νιστούν όλα τα αποτελέσματα στο χρήστη και αυτός να επιλέξει εποπτικά το
σωστό.
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Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα

Ο
ι περισσότερες υπάρχουσες εμπορικές εφαρμογές αναζήτησης βίντεο βασί-
ζονται σε αναζήτηση με λέξεις κλειδιά όπου χρησιμοποιούνται οι γνωστές

τεχνικές από τις μηχανές αναζήτησης κειμένου. Στον τομέα της ευθείας ανα-
ζήτησης, παρά τις κρίσιμες εφαρμογές που βασίζονται εκεί, οι εμπορικές εφαρ-
μογές είναι ελάχιστες, μιας και τα προβλήματα της ταχύτητας δεικτοδότησης
και αναζήτησης για μεγάλες κλίμακες γίνονται πολύ δύσκολα, ενώ πάντα υπάρ-
χει η απαίτηση της ορθής λειτουργίας της αναζήτησης όταν το βίντεο υποστεί
επεξεργασία.

Στα προηγούμενα παρουσιάστηκαν μια σειρά από τεχνικές οι οποίες επι-
λύουν το πρόβλημα της απ΄ ευθείας δεικτοδότησης των βίντεο εξάγωντας είτε
τις αλλαγές πλάνου είτε το ποσοστό των intra macroblock των εικόνων ενός
βίντεο. Το πλεονέκτημα αυτών είναι ότι η εξαγωγή τους μπορεί να γίνει ακόμα
και από το συμπιεσμένο βίντεο χωρίς να χρειάζεται ιδιαίτερη επεξεργασία, κά-
τι που έχει μεγάλη σημασία σε σύγχρονα πρωτόκολλα βίντεο όπως το H.264
στα οποία δε λειτουργούν οι παραδοσιακές τεχνικές εξαγωγής χαρακτηριστικών
αναζήτησης.

Με τη βοήθεια αυτών των χαρακτηριστικών, εξετάστηκαν μια σειρά από
τεχνικές για την αναζήτηση αποσπασμάτων σε πλήρη βίντεο. Οι τεχνικές αυτές
είναι εξαιρετικά γρήγορες και ευέλικτες σε τυχόν επεξεργασία του βίντεο και
ανήκουν σε τρείς ξεχωριστές κατηγορίες:

• Τεχνικές που βασίζονται σε μια μέθοδο με βάση την πιθανότητα να δια-
φέρουν οι αλλαγές πλάνου δύο αποσπασμάτων,

• τεχνικές που υλοποιήθηκαν σε μια βάση δεδομένων και εξαρτώνται από
το διάστημα μεταξύ των αλλαγών πλάνου του αποσπάσματς και

• τεχνικές που χρησιμοποιούν το ποσοστό των intra macroblock κάθε ει-
κόνας του βίντεο.

Για κάθε μία από τις παραπάνω εξετάστηκαν διάφορες παραλλαγές οι οποίες
βελτιώνουν είτε την ανοχή της σε χαμένες ή εσφαλμένες αλλαγές πλάνου είτε
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την ταχύτητα της και έγιναν αναλυτικά πειράματα που εξετάζουν την επίδοση
τους τόσο στο αν βρίσκουν τα αποσπάσματα που αναζητώνται (ανάκληση) όσο
και αν επιστρέφουν ως σωστά κάποια αποτελέσματα που δε θα έπρεπε (ακρί-
βεια). Τα αποτελέσματα των πειραμάτων αποδεικνύουν ότι για όλες τις περι-
πτώσεις οι μέθοδοι δουλεύουν αρκετά καλά έχοντας πολύ καλές επιδόσεις τόσο
στην ανάκληση όσο και στην ακρίβεια. Φυσικά, αυτό που ενδιαφέρει κυρίως εί-
ναι η ανάκληση μιας και οι μέθοδοι, λόγω των πολύ γενικών χαρακτηριστικών
αναζήτησης και της ταχύτητας τους, έχουν σημαντική εφαρμογή σαν ένα πρώ-
το επίπεδο αναζήτησης, όπου θα γίνεται μια πολύ γρήγορη επιλογή κάποιων
υποψηφίων οι οποίοι στη συνέχεια θα εξετάζονται από άλλες, πιο αναλυτικές
μεθόδους.

Οι τεχνικές αυτές υλοποιήθηκαν σε πραγματικά συστήματα: ΄Ενα σύστημα
για την εξαγωγή αναλυτικών πειραματικών αποτελεσμάτων για όλες τις μεθό-
δους, ένα σύστημα που υλοποιούσε ένα web interface μέσω του οποίου μπορού-
σε να γίνει η αναζήτηση ενός αποσπάσματος και ένα σύστημα το οποίο μπορούσε
να αναζητήσει κάποιο απόσπασμα σε συνεχές βίντεο, για παράδειγμα μια διαφή-
μιση σε τηλεοπτικό απόσπασμα. Η υλοποίηση και τα πειράματα αποδεικνύουν
την εύκολη χρήση των τεχνικών αναζήτησης βίντεο σε πραγματικές εφαρμογές
και την ταχύτητα τους. Επίσης, είναι εύκολη η επέκταση του συστήματος της
αναζήτησης έτσι ώστε η αναζήτηση να γίνεται ταυτόχρονα από πολλούς υπολο-
γιστές, κάτι που επιτρέπει τη γρήγορη αναζήτηση σε ακόμα μεγαλύτερο χώρο
αναζήτησης.

Η έρευνα της ανά χείρας διατριβής μπορεί να επεκταθεί σε αρκετούς άξο-
νες, για παράδειγμα: Σύμφωνα με την ενότητα 3.8.2, θα πρέπει να εξεταστούν
παραπάνω οι μέθοδοι που βελτιώνουν τις διαφορές στην απόσταση intra mb
όταν αλλάζει το Q. Αυτό είναι αρκετά προφανές στα πειράματα που έγιναν για
αποσπάσματα με Q = 40 όταν το αρχικό βίντεο είχε Q = 26, όπου η επίδοση
τόσο στην ανάκληση όσο και στην ακρίβεια ήταν αρκετά μειωμένη σε σχέση
με τις άλλες περιπτώσεις. ΄Ενας τρόπος για τη βελτίωση αυτών των διαφορών
είναι η χρήση της πολλαπλής intra mb απόστασης όπου το βίντεο χωρίζεται
σε τμήματα και για κάθε ένα βρίσκεται ξεχωριστά η intra mb απόσταση (για
παράδειγμα 2×2 = 4 τμήματα). Επίσης προτάθηκε και η εύρεση ενός μέσου
όρου διαφοράς για κάθε τμήμα των δύο βίντεο που συγκρίνονται και η αφαίρεση
αυτών των διαφορών από τη συνολική. ΄Αλλος τρόπος είναι η προσθήκη στην
intra mb υπογραφή χαρακτηριστικών που έχουν να κάνουν με τη μεταβολή του
ποσοστού των intra macroblock μεταξύ των εικόνων για παράδειγμα αύξηση
ή μείωση. Προφανώς όλες αυτές οι βελτιώσεις αυξάνουν την πολυπλοκότητα
αναζήτησης της μεθόδου ενώ βελτιώνουν την επίδοση - μένει να εξεταστεί το
πόσο.

Είναι σημαντική η λειτουργία της μεθόδου εύρεσης αλλαγών πλάνου και εξα-
γωγής του ποσοστού των intra macroblock σε ένα Η264 αυθαίρετης μορφής,
το οποίο δηλαδή περιέχει και εικόνες Β, και αυθαίρετα τοποθετημένες εικόνες
Ι, αφού η περίπτωση αυτή εξετάζεται μόνο για τη μέθοδο των πιθανοτήτων
όπου και προτείνεται μια λύση βασισμένη στο μοντέλο των πιθανοτήτων που
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αναλύθηκε εκει. Λύσεις για αυτές τις διαφορετικές μορφές του βίντεο έχουν
προταθεί ήδη στη βιβλιογραφία και αναφέρονται στα κεφάλαια 2 και 3(εξέταση
αν οι εικόνες Β προέρχονται από την προηγούμενη ή επόμενη εικόνα για την
εύρεση των αλλαγών πλάνου, εξέταση των χαρακτηριστικών των macroblock
Ι για να βρεθεί αν η εικόνα Ι είναι αλλαγή πλάνου ή όχι κοκ), πρέπει όμως να
εξεταστεί η επίδοση των τεχνικών αναζήτησης που παρουσιάζονται εδώ όταν
χρησιμοποιηθούν αυτές οι λύσεις για την εξαγωγή υπογραφής αυθαίρετων βίν-
τεο.

Οι τεχνικές που παρουσιάστηκαν είχαν σαν κύριο σκοπό τους την πολύ
γρήγορη δεικτοδότηση και αναζήτηση των αποσπασμάτων. Μια δεύτερη, πιο
αναλυτική μέθοδος αναζήτησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα αποτελέσματα
αυτά, έτσι ώστε να αυξηθεί η ακρίβεια της αναζήτησης (χωρίς φυσικά να υπο-
βαθμιστεί η ανάκληση). Τέτοιες μέθοδοι υπάρχουν ήδη στη βιβλιογραφία και
μπορούν να προταθούν κι άλλες οι οποίες να συνεργάζονται αρμονικά με τις
τεχνικές που παρουσιάστηκαν έτσι ώστε να αυξάνεται η επίδοση της αναζήτη-
σης βίντεο χωρίς να μειώνεται η ταχύτητα αυτής. Η υλοποίηση ενός πλήρους
συστήματος που θα χρησιμοποιεί συνδυασμό τεχνικών αναζήτησης (ακόμα και
τεχνικών που παρουσιάστηκαν εδώ) είναι μια σημαντική μελλοντική επέκταση
της εργασίας αυτής.

Το πιθανοτικό μοντέλο για τις διαφορές στον αριθμό των αλλαγών πλάνου
μπορεί να επεκταθεί με διάφορους τρόπους, για παράδειγμα να περιλαμβάνονται
περισσότερα από ένα είδος συμβάντων. Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για
να βρεθούν κάποια θεωρητικά όρια για την ανίχνευση αναφορικά με το μέγε-
θος της βάσης δεδομένων, το μέγεθος του αποσπάσματος και το πόσο συχνά
εμφανίζονται αλλαγές πλάνου.

Η μέθοδος της βάσης δεδομένων επιδέχεται μια σειρά από βελτιώσεις που
έχουν να κάνουν με την εισαγωγή κατάλληλων δεικτών στη βάση δεδομένων
έτσι ώστε να επιταχύνεται η αναζήτηση.

Τέλος, εκτός από την υλοποίηση των προγραμμάτων αναζήτησης από web
και συνεχούς αναζήτησης, θα πρέπει να υλοποιηθούν οι τεχνικές αυτές σε ένα
σύστημα αποθήκευσης βίντεο στο διαδίκτυο, όπως το Youtube. Η χρήση αυ-
τών των τεχνικών, θα βοηθούσε πολύ στην εύρεση διπλών βίντεο έτσι ώστε
να εξοικονομείται αποθηκευτικός χώρος στους servers αλλά και οι χρήστες να
μη χρειάζεται να δουν τα διπλά βίντεο. Ομοίως, η υλοποίηση κάποιου πρω-
τοτύπου που θα χρησιμοποιούσε τις τεχνικές αυτές για την αναγνώριση της
ανταλλαγής παράνομου υλικού θα βοηθούσε πάρα πολύ στον πόλεμο κατά της
πειρατίας στο δίκτυο. Επίσης, μπορεί να εξεταστεί η συμπεριφορά της αναζή-
τησης όταν χρησιμοποιούνται περισσότεροι από ένας υπολογιστές ταυτόχρονα.
Παρότι φαίνεται από την ανάλυση ότι η ταχύτητα θα αυξάνει αναλογικά με τον
αριθμό των υπολογιστών λόγω του εύκολου διαμοιρασμού των δεδομένων σε
πολλούς υπολογιστές, χρειάζονται πειραματικά αποτελέσματα για να αποδειχθεί
αυτό.
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Παράρτημα Αʹ

Τι υλοποιήθηκε

Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής υλοποιήθηκαν μια σειρά από προ-
γράμματα, τόσο για έλεγχο των προτεινόμενων τεχνικών όσο και για εξαγωγή
πειραματικών αποτελεσμάτων. Στα επόμενα, θα γίνει μια απλή αναφορά όλων
αυτών των προγραμμάτων, για ευκολότερη αναφορά σε αυτά μέσα στο κείμενο
της διατριβής.

Αʹ.1 Αρχεία ctxt

Είναι αρχεία που περιέχουν κάποια αποτελέσματα τα οποία χρησιμοποιούνται
σε πολλά σημεία: Τα αρχεία αυτά είναι απλά αρχεία της μορφής SSV - Semicolon
Seperated Values, δηλαδή περιέχουν τον αριθμό κάθε εικόνας και το ποσοστό
των intra macroblock χωρισμένα με ερωτηματικά, ενώ κάθε εικόνα χωρίζεται
από την άλλη με το newline. Η μορφή αυτή επιτρέπει την εύκολη επεξεργασία
τόσο εποπτικά όσο και με το απ΄ ευθείας άνοιγμα του αρχείο σε πρόγραμματα
όπως το Microsoft Excel για τη δημιουργία διαγραμμάτων.

Παράδειγμα ενός αρχείου ctxt:

1;1.000000
2;0.103030
3;0.084848
4;0.060606
5;0.036364
6;0.030303
7;0.000000
8;0.012121
9;0.036364
10;0.018182

155



ΠΑΡ�ΑΡΤΗΜΑ Αʹ. ΤΙ ΥΛΟΠΟΙ�ΗΘΗΚΕ

Αʹ.2 GetHistYUV

΄Ενα πρόγραμμα σε C, χρησιμοποιεί τη βιβλιοθήκη Ffmpeg για να δημιουρ-
γήσει το ιστόγραμμα κάθε ενός frame από ένα βίντεο MPEG κάθε είδους. Το
βίντεο απλώς αποσυμπιέζεται, και, επειδή ένα αποσυμπιεσμένο MPEG είναι σε
YUV, απλώς μετρώνται τα pixels με τη φωτεινότητα. Το ιστόγραμμα δημιουρ-
γείται με βάση την περιγραφή της 2.5 και οι τιμές για κάθε frame και κάθε
κουβά γράφονται η μία κάτω από την άλλη.

Αʹ.3 HistShotDet

΄Ενα πρόγραμμα σε Perl το οποίο δέχεται ένα αρχείο ιστογραμμάτων και,
ελέγχοντας τη διαφορά μεταξύ των γειτονικών frame καθορίζει το ποιά frames
αποτελούν αλλαγή πλάνου. Το αποτέλεσμα γράφεται σε μια λίστα από 0 και
1 για κάθε frame, όπου το 0 σημαίνει ότι το τρέχον frame δεν είναι αλλαγή
πλάνου, και το 1 σημαίνει αλλαγή πλάνου.

Αʹ.4 H264GetCtxt

Το πρόγραμμα αυτο είναι γραμμένο σε C και χρησιμοποιεί την Ffmpeg
έτσι ώστε να εξάγει τα ποσοστά των intra macroblock ενός αρχείου H.264
συγκεκριμένης μορφής. Τα ποσοστά αυτά γράφονται το ένα κάτω από το άλλο,
σε ένα αρχείο ctxt.

Αʹ.5 CtxtShotDet

Είναι ένα πρόγραμμα σε Perl το οποίο δέχεται ένα αρχείο ctxt και, ελέγ-
χοντας αν το ποσοστό των intra macroblock σε κάποιο frame είναι πάνω από
κάθε κατώφλι, επιλέγχει τις αλλαγές πλάνου. ο αποτέλεσμα γράφεται σε μια
λίστα από 0 και 1 για κάθε frame, όπου το 0 σημαίνει ότι το τρέχον frame δεν
είναι αλλαγή πλάνου, και το 1 σημαίνει αλλαγή πλάνου.

Αʹ.6 ShotCutDetPerf

΄Ενα πρόγραμμα σε Perl το οποίο μετρά τα Nc, Nf και Nm μεταξύ δύο
αρχείων με αλλαγές πλάνου με 0 και 1 και υπολογίζει τα Recall και Precision,
θεωρώντας το ένα αρχείο ως «σωστό» και το άλλο ως «τροποποιημένο».

Αʹ.7 TextVideoAdd

΄Ενα απλό πρόγραμμα το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την εξαγωγή των πει-
ραματικών αποτελεσμάτων της εργασίας. Προσθέτει ένα αρχείο ctxt στη βάση
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Αʹ.8. TEXTVIDEOSEARCH

δεδομένων αναζήτησης.

Αʹ.8 TextVideoSearch

΄Ενα απλό πρόγραμμα το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την εξαγωγή των πει-
ραματικών αποτελεσμάτων της εργασίας. Δέχεται ως είσοδο ένα αρχείο ctxt
και το αναζητά στη βαση δεδομένων που έχει δημιουργηθεί από το TextVi-
deoAdd. Επίσης, μπορεί να πάρει παραμέτρους που καθορίζουν το ποιά μέθο-
δος θα χρησιμοποιηθεί κατά την αναζήτηση καθώς και το ποιά βάση δεδομένων
θα χρησιμοποιηθεί.

Αʹ.9 TextVideoSceneChangeGUI

΄Ενα πρόγραμμα με γραφικό περιβάλλον εργασίας που χρησιμοποιήθηκε για
την εύκολη δημιουργία μιας σειράς πειραματικών αποτελεσμάτων. Το πρόγραμ-
μα αυτό γράφτηκε με τη βοήθεια των Windows MFC και μια εικόνα του φαίνεται
στο σχήμα 3.10.

΄Οπως φαίνεται από το σχήμα, το πρόγραμμα περιέχει δύο λίστες στις οποίες
φορτώνονται μια σειρά από αρχεία ctxt. Στην αριστερή λίστα επιλέγεται ένα
βίντεο που θα χρησιμοποιηθεί ως απόσπασμα και στη δεξιά ένα βίντεο στο
οποίο θα αναζητηθεί το αριστερό βίντεο. Τα αριστερά βίντεο ονομάζονται small
και τα δεξιά big. Υπάρχουν επιλογές για το ποιό θα είναι το κατώφλι πάνω
από το οποίο θα θεωρηθεί ένα ποσοστό intra macroblock ως αλλαγή πλάνου
(small threshold, big threshold), ποιές ακριβώς εικόνες θα επιλεγούν για την
αναζήτηση και από τα δύο βίντεο (small low, small high, big low, big high),
υπολογισμός του e για το επιλεγμένο big και κατώφλι, υπολογισμός των f και
m για το big, small και όλες τις άλλες επιλογές, και τέλος επιλογές για το
συγχρονισμό του επιλεχθέντος small στο big αλλά και σε όλα τα βίντεο της
δεξιάς στήλης έτσι ώστε να δημιουργηθούν τα γραφήματα που παρουσιάζονται
αναλυτικά στην ενότητα 3.6.6.
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Παράρτημα Βʹ
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