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Abstract: Mit der steigenden Anzahl digitaler Videos wdchst auch der Bedarf an
Verfahren und Methoden zur Speicherung und zum effizienten Wiederfinden von Vi-
deos. Die Videodatenbank CAIRO/VE ermiglicht die dynamische inhaltsbasierte Su-
che nach Objekten direkt auf dem MPEG-Videomaterial ohne Stichwortliste anhand
eines Beispielbildes. Effiziente sequentielle und parallele Suchalgorithmen sorgen trotz
hohen Rechenaufwands fiir akzeptable Antwortzeiten und hohe Ergebnisqualitét. Ei-
ne benutzerfreundliche Ergebnisprésentation mit region-of-interest-kodierten Videos
ermoglicht es, einen schnellen Uberblick iiber die Ergebnismenge zu erhalten.

1 Einleitung

Die Anzahl digitaler Videos nimmt taglich in enormem Mal3e zu. Neben dem professionel-
len Bereich hélt in den letzten Jahren auch in Privathaushalten die digitale Videotechnik
Einzug. Obwohl im Forschungsbereich eine Reihe von Videodatenbanken entwickelt wur-
den, genannt seien hier beispielhaft VIDEOQ [CCM*97] und die VIRAGE VIDEO ENGINE
[HGH™97], stellt die strukturierte Speicherung und das einfache und schnelle Wiederfin-
den der abgelegten Daten immer noch eine Herausforderung dar.

Die hier vorgestellte Videodatenbank CAIRO/VE ist eine Erweiterung der von KAo entwi-
ckelten Bilddatenbank CAIRO (Cluster Architecture for Image Retrieval and Organizati-
on) [KS01]. CAIrRo ermdglicht die Suche nach beliebigen Objekten in unterschiedlichsten
Bildern mit Hilfe eines Anfragebildes. Im Gegensatz zu anderen Bilddatenbanken ist es
hierfiir notwendig, die zum Vergleich bendtigten Merkmalsvektoren nach Ubermittlung
der Anfrage dynamisch zu berechnen, da a-priori berechnete Merkmale das Bild als Ge-
samtheit beschreiben. Zwar existieren effiziente Indexstrukturen, die eine Objektsuche auf
statischen Merkmalen erlauben [Fa96], eine gute Bildsegmentierung wird jedoch voraus-
gesetzt. Anwendung finden diese Verfahren daher nur in Datenbanken mit eingeschrankten
Bilddomanen, etwa medizinischen Rontgenaufnahmen bestimmter Korperteile.

Bei der dynamischen Suche wird das Anfragebild an allen mdglichen Positionen liber
jedes Bild der Datenbank gelegt und mit dem darunter liegenden Bereich verglichen (tem-
plate matching). Eine vorherige Segmentierung ist nicht erforderlich, das Verfahren somit
flexibel einsetzbar. Die notwendige Performance wird durch einen Cluster erzielt.

Fir die Video Extensions von CAIRO/VE miissen weaen der erheblich ar6Reren Vide-
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odateien zusétzliche Optimierungsschritte durchgefiihrt werden. Hierzu werden spezielle
Eigenschaften der MPEG-Kodierung ausgenutzt, sowie angepasste Strategien zu Paralle-
lisierung angewandt. Auflerdem ist eine neue Form der Ergebnisprésentation notwendig,
um den dynamischen Inhalt von Videos darzustellen.

2 Der Aufbau von CAIRO/VE

Auf den Knoten eines Dualprozessor-Clusters werden disjunkte Teilmengen der Videos
gespeichert. Dieser Parallelrechneraufbau hat sich durch experimentelle Untersuchungen
und Simulationsergebnisse als hervorragend geeignet fiir die schnelle dynamische Suche
in grolen Videomengen erwiesen und erzielt fast optimale Beschleunigung [Ge04].

Der Benutzer sendet tber das Internet ein Anfragebild und weitere Suchparameter an die
Datenbank. Diese werden vom Master-Knoten an die einzelnen Slave-Knoten geschickt,
auf denen solange nacheinander pro CPU ein Suchprozess fir ein bisher nicht betrach-
tetes Video gestartet wird, bis alle lokalen Dateien bearbeitet wurden. Sobald am Ende
der Suche durch die unterschiedliche Lange der Videos nur noch ein Prozessor ausge-
lastet ist, wird fiir jede CPU ein Thread erzeugt, der jeweils die Halfte der verbliebenen
Frames durchsucht. Hat ein gesamter Knoten seine Arbeit beendet, fordert er von einem
Uberlasteten Knoten ein Video an und bearbeitet dieses. Durch die verwendete largest-
task-first-Strategie werden nur die kleineren Videodateien tiber das Netz gesendet.

Auf dem Master-Knoten wird abschlieend aus den Einzelergebnissen eine Gesamtlis-
te mit dhnlichen Videoszenen erzeugt. Die Ergebnissequenzen werden in einem ndchsten
Schritt aus den Gesamtvideos extrahiert und zur Darstellung nachbearbeitet. Danach wer-
den die Ergebnisse vom Master-Knoten an den Anfrageclient ibermittelt. Durch die Aus-
wahl eines der Ergebnisvideos kann der Benutzer dann das Originalvideo anfordern.

3 Effiziente dynamische Suche in MPEG-Videos

Der Vergleich des Anfragebildes an allen Positionen in jedem Frame ist nicht ohne weitere
Optimierungsschritte sinnvoll durchfiihrbar. Daher wurden zwei Techniken zur Beschleu-
nigung der Suche entwickelt, die die Eigenschaften von MPEG-1/2 ausnutzen.

Reduzierung der Frameanzahl: Die Ahnlichkeit benachbarter Bilder einer Szene erlaubt
die Beschrankung der Suche auf zwei Frames pro Sekunde, ohne kleine Anderungen be-
wegter Objekte zu vernachlassigen. Dies entspricht gleichzeitig der I-Frame-Rate uiblicher
Encoder und ermdglicht eine effiziente Dekodierung, da diese im Gegensatz zu den ande-
ren Bildtypen ohne Kenntnis benachbarter Frames dargestellt werden kdnnen.

Suche auf komprimierten Videodaten: Jedes I-Frame wird bei der Kodierung in Blocke
der GroRe 8 x 8 Pixel unterteilt. Anstelle der Pixelwerte werden die Koeffizienten der
diskreten Kosinustransformtion (DCT) nach weiterer Komprimierung gespeichert. Bei der
Dekodierung ist die inverse DCT der aufwéndigste Schritt, kann aber durch einen Ver-
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gleich im Frequenzraum umgangen werden (siehe [CKTO00] fur JPEG-Bilder). Hierfur
werden die DCT-Koeffizienten des Anfragebildes benotigt, die einmalig fiir die gesamte
Suche berechnet werden miissen. Eine weitere Vereinfachung besteht darin, nur die ersten
Koeffizienten, die den Durchschnittswert des Blockes angeben, zu vergleichen.

Abbildung 1: Templates zu gegebenem Originalbild: Oben: DC-Bilder mit erstem Block beginnend
an Positionen (0, 0), (4, 0), (0, 4), (4, 4). Unten: DC-Bilder des gedrehten bzw. skalierten Originals.

Um eine bessere Invarianz gegen Skalierung und Rotation zu erzielen, wird nicht nur mit
dem Originaltemplate gesucht, sondern auch mit folgenden Modifikationen des Anfrage-
bildes: Skalierung mit dem Faktor 0,8, und 1,2, Rotation um +0, 3, sowie Verwendung
von Subpixel-DC-Bildern, die erzeugt werden, indem die Blockgrenze in X- und/oder Y-
Richtung um vier Pixel verschoben wird (Abbildung 1).

Die Ahnlichkeit des Templates 7" an Position zg, yo im Frame F wird durch die Summe
des gewichteten euklidischen Abstand der einzelnen Farbkanalwerte bestimmt:

d(Tv F7 xOvyO) = Z a(x,y)wc (T(l’,y70) - F(LL'O + Z, Yo + Y, C))2

z,Y,c

mit x, y, der Pixelposition im Template; ¢ € {Y, Cb, Cr}, dem MPEG-Farbkanal; a(x,y) €
[0,1], dem Alpha-Kanal im Template zur Suche nach nicht rechteckigen Formen und
w, € [0,1], der Gewichtung fiir jeden Farbkanal. Mit wy = 0 ist somit eine hellig-
keitsinvariante Suche maglich.

Die Ahnlichkeit eines Frames wird durch das Minimum {iber alle Differenzen aller modifi-
zierten Templates an den unterschiedlichen Positionen definiert. Fir jede Szene wiederum
wird der Frame mit der groBten Ahnlichkeit als Reprasentant gewahlt.

Geschwindigkeit und Qualitat der Suche

Fur die so optimierte Suche nach einem 10.000 Pixel grof3en Template in einem 15 Minu-
ten langen MPEG-1-Video werden auf einem 2,2 GHz Xeon 74 Sekunden bendtigt.

Die Ergebnisgenauigkeit wurde mit einer Testvideomenge von 15 Stunden verschiedener
Spielfilmsequenzen und Fernsehmitschnitte, u.a. von Nachrichten- und Sportsendungen,
bestimmt. Trotz der verlustreichen Optimierung wurde bei der Objektsuche eine Genau-
igkeit von 60% in einer Ergebnismenge der GroRe 20 gemessen. Dabei wurden alle Farb-
kanéle aleich stark aewichtet («. = 1 Ve). Ein Beisniel zeiat Abbilduna 2.
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Abbildung 2: Anfragebild und Beispiele aus der Ergebnismenge. Hier nicht gezeigte Treffer sind zu
anderen abgebildeten Frames sehr dhnlich. Position 14 ist ein Fehltreffer.

4 Ergebnisvideos mit region of interest Videokodierung

Das gleichzeitige Abspielen aller Ergebnisvideos wiirde den Benutzer tiberfordern, da sich
dieser nicht auf eine Vielzahl Videos gleichzeitig konzentrieren kann. Daher werden haufig
nur ein oder mehrere Schlisselbilder angezeigt. Eine repréasentative Bildauswahl ist je-
doch schwierig und lasst insbesondere bei langeren Szenen oder bei viel Kamera- oder
Objektbewegung nur selten einen kompletten Uberblick iiber die Szene zu. Beispiele al-
ternativer Darstellungsformen sind die hierarchische Anordnung (z.B. [ZLSW97]) oder
Collagen von Schliisselbildern (z.B. [UFGB99]), sowie aus einzelnen Frames zusammen-
gefligte Panoramen mit zusétzlichen Bewegungsvektoren an den Objekten (z.B. [TAT97]).

Im Folgenden soll ein neuer Ansatz vorgestellt werden, der keine statische Ansicht er-
zeugt, sondern eine speziell aufbereitete Version der Videos darstellt. Das Ziel ist es, die
Aufmerksamkeit des Benutzers schnell auf die interessanten Stellen zu lenken, ohne ihm
die Moglichkeit zu nehmen, die rdumliche und zeitliche Umgebung wahrzunehmen.

Abbildung 3: Bild von drei aufbereiteten Ergebnisvideos zu einem zufélligen Zeitpunkt.

Zunéchst wird die genaue Position des Suchbildes in jedem Frame des Ergebnisvideos
bestimmt, ausgehend vom Ergebnis der schnellen Suche. Ein umschlieRender Kreis wird
als region of interest (ROI) definiert. Deren optische Hervorhebung wird dadurch erreicht,
dass der Farbwert aller Pixel auBerhalb der ROI der Bildschirmhintergrundfarbe angenéhrt
wird. Zusatzlich wird zur Speicherersparnis eine Auflosungsreduktion und starkere Quan-
tisieruna des Farbraums voraenommen. Einen Eindruck aibt Abbilduna 3.
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Zur zeitlichen Hervorhebung wird die Abspielgeschwindigkeit so variiert, dass Frames mit
hoher Ubereinstimmung langer angezeigt werden, als Frames mit geringer Ahnlichkeit.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit CAIRO/VE wurde eine Videodatenbank mit dynamischer inhaltsbasierter Suche nach
Objekten vorgestellt. Der notwendige Rechenaufwand wird durch eine effiziente Suche
auf dem MPEG-kodierten Videomaterial verringert. Eine parallele Suche auf einem Clus-
ter ermoglicht die Bearbeitung groRer Datenbestdnde. Trotz der verlustbehafteten Opti-
mierung wird eine hohe Genauigkeit bei der Suche erzielt. Fiir die Ergebnisdarstellung
wird durch ROI-Videokodierung die Aufmerksamkeit des Benutzers schnell auf die inter-
essanten Stellen des Videos gelenkt, ohne Bewegungsinformationen zu unterdriicken.

In zukinftigen Arbeiten soll die Objektbewegung als weiteres Anfragekriterium integriert,
sowie die ROI fur nicht rechteckige Objekte exakter definiert werden.
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