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ANOTACIJA

Bakalaura darba mérkis ir izveidot algoritmu, kas dod iesp&ju meklét video, nezinot to
nosaukumus. Algoritms ir noderigs situacijas, kad jaatrod lidzigi video vai pilnu video
(pieméram, filmu) p&c lietotaja riciba esosa fragmenta vai scénas.

Bakalaura darba tiek apskatitas un novértétas eksistéjosas video indeksacijas un
mekl&Sanas metodes un iesp&jas. Tad tiek piedavats autora risinagjums video mekl&Sanai péc
satura. Risinajums tiek Tstenots prototipa veida, kas sadala video att€lu virkné un, izmantojot
datorredzes algoritmu, veido atzimju indeksu priek$ video. MekléSana tick veikta péc $1
indeksa. Programmas tiek rakstitas C# programmeéSanas valoda. Tiek iegits algoritms, kas
sp¢j atrast lidzigus video péc padota video. Video ar vislielako atzimju sakritibu skaitu
paradas ka pirmie rezultati. No lietotdja skatupunkta tas darbojas lidzigi tam, ka tagad
darbojas atteélu mekleéSana pec padota att€la, kas ir Tstenots Google mekletaja, vai arT ka
darbojas Shazam miizikas mekléSana péc ierakstita fragmenta. AtSkiriba no eksistgjoSam
metodém, algoritms apvieno sevi visas $Ts Tpasibas: strada ar jebkura satura video, ir viegli
ievieSams un pielagojams.

Atslegvardi: video, mekléSana p&c satura, objektu atpazisana, datorredze, C#, indekss



ABSTRACT
VIDEO FILE CONTENT PROCESSING FOR LOOKUP NEEDS

The aim of bachelor’s paper is to create an algorithm, which allows one to search videos
without knowing their titles. Algorithm is useful in situations, where it is necessary to find
similar videos or full video (e.g. a movie) based on a video excerpt or a scene in possession of
user.

The bachelor's paper examines and rates existing video indexing and lookup methods
and options. Then author’s solution to video lookup by contents is proposed. The solution is
implemented in the form of a prototype, which segments a video to a sequence of images and
creates tag index for the video using the computer vision algorithm. Lookup is done using this
index. Programs are written using C# programming language. An algorithm, which can find
similar videos to the given video, is obtained. Videos, that have the most tag matches, are
shown as first results. From the point of view of a user, it works similarly to how image
lookup by an image is implemented in Google search engine, or how Shazam looks up music
by a recorded excerpt. Unlike existing methods, the algorithm combines all these features:
working with video of any content, easy to implement and adaptive.

Keywords: video, lookup by contents, object recognition, computer vision, C#, index
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DEFINICIJAS UN APZIMEJUMI

Indekss — atslégvardu saraksts un saistiti dati, kuri norada uz vairak aptveros$u
informaciju, pieméram, datnes un ieraksti uz diska vai ieraksta atslégas datubaze[1].

Meta informacija — informacija par informaciju, informacija, kas tiek lietota, lai atrastu
citu informaciju[2].

Temporals - attiecigs pret laiku[2].

Pikselis - vismazakais att€la elements, kam rastrgrafika var tikt patstavigi pieskirti tadi
raksturojumi ka, piem., krasa un spilgtums[1].

Orientéto gradientu histogramma (Histogram of Oriented Gradients) — TipaSibu
deskriptors, kas lietots att€lu apstradei objektu atrasanas mérkiem[3].

Datorredze — datoru un citu ma$inu apveltiSanas ar iesp&ju redzét zinatne[4]. ST darba
ietvaros ar datorredzi tiek apziméts algoritms, kas sp€j, sanemot grafisku materialu, ka
rezultatu atgriezt taja attéloto objektu un vides raksturojumu teksta veida. Sads algoritms ir
masinmacisanas[5] attistibas rezultats[6], kas péd&ja laika tiek veiksmigi ieviests[7, 8, 9, 10].

Scéna — spéles, filmas vai gramatas dala, kura notikumu virkne notiek viena vieta[17]. ST
darba ietvaros ar sc€nu tiek apziméts nepartraukti filméts video fragments.

Atzime — markieris, ko var piemé&rot saturam vai vienumiem (piemé&ram, fotoatteéliem
vai tekstam), lai noteiktu identificetu informacijas veidus. Tas lauj lietotajam viegli atrast,

apskatit un $kirot iezim&tos vienumus|[1].



IEVADS

Misdienas paliek arvien vairak un vairak video satura — filmas, video blogi,
informativie video un citi. Video satura ipatsvars internetd parsniedz 75% un arvien
pieaug[11]. YouTube vietné katru minati tiek augSupieladétas 300 stundas video[12], kopa
YouTube ir augSupieladéti 1,300,000,000 video[13]. Atcer&ties vai pat zinat nosaukumus vai
palauties uz video autoru pievienotajam atzimém paliek arvien grutak, tacu vajadziba atrast
vajadzigos video tikai pieaug — nepieciesams atri piemekleét piemé&rotu video prieks projekta,
atrast filmu p&c scénas, kas ieklauta cita video, vai parbaudit video uz dublikatu vai plagiatu.
Autors uzskata, ka gala lietotajiem pieejamas iesp&jas meklét video paslaik ir nepietiekamas.

Bakalaura darba tiek apskatitas eksistéjosas meklgSanas p&c satura metodes un iesp&jas
un, balstoties uz iegutds informacijas, piedavats alternativs risinajums, kas, atSkiriba no
eksistgjoSiem, ir vairak universals (nav specifisks prieks video tematikas, ir pielagojams un
efektivak lietojams). Autora piedavatais risinagjums dod iesp&u meklét video péc satura,
izmantojot datorredzes attistibas un pieejamibas prieksrocibas — padodot video fragmentu vai
uzskaitot meklgjamaja video sastopamos objektus cilvéku valoda. Sads ieviesums var stavét
lidzas analogiskiem algoritmiem attélu mekléSanai péc padota att€la[14] un mazikas
meklé$anai pec ierakstita fragmenta[15].

Gala lietotajiem pieejamas video mekleSanas iesp&jas Sobrid ir péc nosaukuma un video
autora pievienotajam atzimém, ka tas ir realizéts vietnés YouTube[16], Google vai Bing. Tas
nozimé, ka bez efektivam mekl&Sanas metodém ievérojama dala no informacijas pazid, jo
nosaukums un meta dati dod tikai virspusgju informaciju par video. Ir pieejami Cetri
mekléSanas péc satura varianti — objektu atsekoSana laika[18], péc atslégu kadriem[19],
lietojot scénu mozaikas[20] un izmantojot scénu pirkstu nospiedumus[21]. Sie varianti,
iespgjams, tiek lietoti uzp@émumu ietvaros, taCu nav pieejami gala lietotdjam. Visi Sie
mekl&Sanas péc satura varianti palaujas uz to, ka scénas neblis modificétas; ne visi saturiski
vienadi video ir identiski: video var bt modificéts (pagriezts, atspogulots, nogriezts vai ar
izmainitu kontrastu vai krasam u.c.) vai arl nofilméts taja pasa vai lidziga vieta un laika.
Tadas izmainas radis traucgjumus meklésana. Eksisté arT att€lu indeksacijas metodes, kuras
iesp&jams adaptét video mekl&sanai pec satura.

Bakalaura darba turpmakas dalas ir problémas identificé$ana (Nodala 1.1), eksistgjoso
video indeksacijas un meklé$anas metozu un iesp&ju apskatiSsana un noveértésana (Nodalas 1.2
— 1.4), autora piedavatais risinagjums (Nodalas 2 un 3) un izstradata algoritma rezultatu

analize.



Tiek iegiits algoritms, kas sp&j atrast Iidzigus video péc padota video vai péc redzama

uzskaitijuma.



1. ESOSA SITUACIJA

1.1. Probléma

Bez efektivam video mekléSanas metodém ievérojama dala no informacijas pazid.
Eksistéjosas mekléSanas pec satura metodes netiek ieviestas gala lietotajiem pieejamajas
sisteémas, ka ar1 tam piemit trukumi, kas turpmak darba tiek apskatiti.

Darba mérkis ir aplikot eksist€josas video mekléSanas iesp€jas un piedavat efektivu

meklE&Sanas péc satura pieeju, izvairoties no eksistéjoSo metozu trakumiem.

1.2. EsoSo metoZu apraksts

Eksistgjosas metodes tiek strukturétas sadi: vispirms tiek apliikota metode, kas izmanto
manuali pievienoto meta informaciju, tad metodes, kas izmanto video satura informaciju —
vispirms tas, kuras operé ar temporalo informaciju, tad tas, kuras apstrada kadru secibu, un
beidzot atsevisku kadru apstrades iespgjas. Tada veida metodes tiek apskatitas, sakot no tam,

kuras abstrah&jas no video kadriem, un beidzot ar tam, kuras strada ar kadru ka ar vienumu.

1.3. Video meklésana péc autora pievienotas meta informacijas

Visvienkar§ak ievieSama mekleéSanas metode ir p&c nosaukuma un video autora
pievienotajam atzimém un apraksta, palaujoties, ka video autors izv€lgjas saturam piemérotu
nosaukumu un atzimes. Video saturs netick nemts véra. Sadas metodes ievieSanai nav
nepiecieSams apstradat video. MekléSana péc autora pievienotas meta informacijas tiek
izmantota popularas vietn€s, pieméram YouTube[16].

Ne nosaukums, ne meta informacija praksé neapraksta video pilnigi, jo YouTube nelauj
veidot nosaukumus garakus par 100 rakstzimém, apgriezot mekleSanas rezultatu nosaukumus
lidz 70 rakstzim&m, un aprakstus — par 5000 rakstzimém, apgriezot uzreiz redzamo dalu lidz
150[22,23], tapeéc dala no vélamo video var nekad netikt atrasti. Video meta informacija var
but arT aplama — video autors pilnigi to nosaka (piem&ram, nosaukuma var biit tas, kas

neparadas video, vai ar1 video autora subjektivais viedoklis).



1.4. Video mekléSana péc satura

Video mekl&Sanas peéc satura metodes ir piemérotas mekl€Sanai péc video fragmenta
un/vai manualai meklé$anai. Meklgjot péc video fragmenta, tick padots video fragments, un
ka rezultati tiek atgriezti atbilstosi video. Meklgjot manuali, tiek ievadita informacija (atkariba
no metodes ta ir trajektorija, krasa, atzimes u.c.), un ka rezultati tiek atgriezti atbilsto$i video,
vai arf lietotajs caurskata video indeksu un pats nosaka, vai tekosais video ir v€lamais. Autoru
interes€ mekl&sana péc video fragmenta, jo tas ir pilnigi automatizéts process un spg&j dot
precizakus rezultatus, jo padotais video fragments sniedz precizus mekl€Sanas kriterijus.
Metodes, kas sp€j apvienot mekléSanu péc video fragmenta un manualu mekléSanu, tiek
uzskatitas par labakiem kandidatiem autora risindgjuma baz€S$anai, jo tas ir universalas.
Metodes, kuras iesp&jams pielagot dazadam vajadzibam, arT ir labi kandidati, jo dod darbibu

brivibu.

1.4.1. Indekss video saturam

Lai bitu iesp&jams veikt video mekléSanu péc satura, ir nepiecieSams indekss §im
saturam. Tiek piedavati tris galvenie informacijas kanali, péc kuriem iesp&ams indekséet:
vizuala, dzirdes un tekstuala informacija[24]. Video satur vismaz vizualo informaciju, bet ne
katra video ir audio (dzirdes informacija) vai uzraksti (tekstuala informacija). Darbs turpmak
fokusesies uz vizualas informacijas indeksacijas.

Vizualas informacijas indekss tiek veidots no atseviskiem kadriem, kadru kopuma vai
atslégas kadriem. Veidojot indeksu no atseviskiem kadriem, tiek nemti vai nu visi kadri, vai
nu katrs n-tais kadrs. Kadru kopuma indekss raksturo visiem kadriem kopigas piemitosas
paSibas. Atsleégas kadri §1 darba ietvaros ir tie, kuri ir vistuvakie blakusesoSo kadru 1pasibu
vidéjam vai biezak sastopamajam vértibam. Vizualas informacijas indekss médz sastavét no

kadriem, vai no informacijas, kas izrékinama no video kadriem vai kadru apgabaliem.
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1.4.2. Metodes, kas izmanto temporalo informaciju

Temporala informacija ir attiecinama uz kadru kopumu un ir saistita ar laika pladumu.
S1 informacija ir abstrah&ta no video veidojodiem kadriem. Saja apak$nodala aprakstitas

metodes ka indekséSanas vienumu izmanto informaciju, kura ir kopiga laika intervaliem.

1.4.2.1. Objektu atsekoSana laika

Objekts Saja apaksnodala ir jebkur§ vienums, kuru iesp&jams atsekot pa ta parvietoSanas
trajektoriju. Indeksé$anas vienums ir objekta parvietosanas trajektorija. Sis vienums nevar bt
lielaks par scénu, jo kustiba var biit nepartraukta tikai vienas scénas ietvaros.

Mekl&sana p&c scénas attélotajiem objektiem un to trajektorijam[18] aprakstita sekojosi:
Indeksa vienums ir objekta pozicijas kadra, kuras veido trajektoriju, pa kuru $is objekts
parvietojas. Katrai scé€nai var but vairaki objekti, ko atseko. Video meklésana notiek péc
ievaditam objektu trajektorijam, ko lietotajs zime. Att€la 1.1. kreisaja pus€ ir ievadita objekta

trajektorija, labaja pusg ir tai atbilstosais video.

1.1. att. Trajektorija un tai atbilstosais video[18]

Sistéma tika veidota sporta notikumu video indeksacijai. Ja video fragmenti tiek
modificti (griezti, nogriezti, pagriezti vai izstiepti), vélamie video var netikt atrasti.
Pieméram, ja scéna objekts parvietojas pa kvadrata perimetru vienu reizi, un $ai scénai tiek
nogriezta puse, objekta trajektorija vairs nebiis kvadrats. Ja scéna tiek saisinata, objekts
nepaspéj veikt pilnu trajektoriju. Ja video tiek izstiepts, trajektorija ir taisnstiiris, nevis
kvadrats. Ja video tiek pagriezts, trajektorija kltist par rombu. Visos $ajos gadijumos video
netiks atrasti, ja meklesanai tiek padota kvadrata trajektorija. Metode der gan mekl&Sanai péc

padota video fragmenta, gan péc lietotaja ievaditajiem parametriem.
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1.4.2.2. Kameras notikumu atseko$ana

Kameras notikumi ir kameras kustiba ap jebkuru savu asi, tuvinasana, tuvplans,
panorama. Katra scéna iedalama Sajas kategorijas. Tada veida video sastav no kameras
notikumu virknes.

Uz kameras notikumiem bazeta indekséSanas metode[25] aprakstita $adi: tiek pielietots
seju atpaziSanas algoritms, kura rezultati tiek izmantoti tuvplanu noteikSanai, balstoties uz
sejas izméru attieciba uz visu kadru, kameras attalumu, balstoties uz seju daudzumu un
pozicijam, un kustibu, balstoties uz seju parvietojumiem. Papildus tiek izmantoti informativi
logi un uzraksti, lai noteiktu brizu svarigumu.

Metode ir veidota futbola sp€lu un zinu video indeksé$anai. Ta ir noderiga gadijumos,
kad nepiecieSams atrast video ar konkrétiem kameras notikumiem. Tacu ne visos video ir
cilveki, kuri Saja metod€ spélé nozimigu lomu kameras notikumu noteikSana. Tadas video
modifikacijas, ka krasu un kontrasta izmainas un izstiepSana, neveidos trauc€jumus, jo tas
neietekmé& kameras notikumus, savukart grieSana, nogrieSana, un pagrie$ana var novest pie
citam kameras notikumu interpretacijam: saisinot scénu, dala no notikumu neparadas; malu
nogrieSanas rezultatd scéna var vairs neparadities sejas; savukart pagrieSana maina
interpret€jamo kameras kustibas virzienu. Metodi iesp&jams izmantot mekl€Sanai péc padota

video fragmenta un, ievadot vélamos kameras notikumus ka kritérijus.

1.4.3. Metodes, kas izmanto kadru secibu

Sis apak$nodalas metozu indeksésanas vienums ir kadru kopums vai atslégas kadrs par

So kopumu.

1.4.3.1. Atslegu kadri

Atslegu kadri ir kadru kopums, kas katrs reprezenté attiecigu video apgabalu. Jo
lidzigaki ir apgabala kadri attiecigajam atslégas kadram, jo lietderigaks atslégas kadrs ir
mekl€Sana, jo tas dod labaku priekSstatu par apgabala att€loto.

Atslégu kadru izvilkSanas metode[19] strada $adi: Atslégu kadri veido kokveida

struktiiru, kas kalpo par video satura raksturojumu; jo dzilak, jo precizakam momentam
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atslegas kadrs atbilst. Koks tiek veidots, vispirms panemot vienu kadru, tad scénas ietvaros
atrod tadu kadru, kur$ ir no ta visatSkirigakais. Process tiek atkartots apgabala starp Siem
diviem kadriem. Sadai atslégu kadru struktiirai pielieto meklé$anu dziluma. Atslégu kadru
koka piemérs ir paradits attela 1.2. Pieméra ir tris sc€nas; ejot pa koku, var nonakt lidz
precizam momentam. R* apzimé detalizacijas Iimeni, kur atslégas kadrs R* limeni raksturo

visu video fragmentu, bet R® — konkr&tu kadru; Sx ir sc&na; numuri atbilst kadru numuriem

péc kartas.
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1.2. att. Atslégu kadru koks[19]

Sada pieeja lauj paatrinat mekleSanu, jo salidzingmo kadru skaits ir neliels (pie
nosacijuma, ka mekleSanas algoritms sp&j noteikt, vai ir verts meklet talak konkretaja koka
zara). Meklét iesp&jams gan péc padota video fragmenta, gan cilvékam staigajot pa atslegu
kadru koku.

1.4.3.2. Mozaika

Mozaika[20] ir attéls, kas sastav no visas scénas kadru salikuma. Ta parada konkrétas
scénas ietvaros redzamo un notiekoSo — statiski objekti paliek nemainigi, bet kustigi paradas
vairakkart, saskana ar trajektoriju, pa kuru tie kustas. Indekss no mozaikam ir veidots tam, lai

cilveks varetu, ejot cauri mozaikam, atri atrast interes€joso scénu.
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1.3. att. Mozaikas veidosana[20]
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1.4. att. Atseviski kadri un mozaika[20]

Scénas kadru kombinéSana viena mozaika tiek paradita attéla 1.3. (i, j, k, n ir kartgjie
kadri) — nekustigs fons un objekti tiek anuléti, atstajot kustigos objektus, kas paradas tik
daudz reizu, cik ir kadru. Rezultgjosais attels parada visu, kas redzams sce€nas ietvaros,
kamerai grieZoties ap jebkuru savu asi un/vai parvietojoties telpa. Mozaikas uzlabojums[20]
ietver arT informaciju par kustigajiem objektiem, paradot to trajektorijas. Mozaikas piemérs ir
paradits att€la 1.4. Lidmasinas kustiba ir mark&ta ar zaliem punktiem, masinas kustiba — ar

dzelteniem.
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Metode der gadijumos, kad cilvékam vajag atri giit sapratni par video notiekoSo, tacu

nav piemerota automatizeétai meklesanai.

1.4.3.3. Scénu pirkstu nospiedumi

Scénas pirkstu nospiedums ir lielumu kopa, kura ir izrékinama no scénas kadriem. Ta
tiek izmantota ka indekséSanas vienums. Salidzinot scénu pirkstu nospiedumus, nosaka, vai
scénas ir vienadas.

Scénu pirkstu nospiedumu metode[21] aprakstita $adi: Visu scénu laika un telpas
Tpasibas (sc€nas pirkstu nospiedumi) tiek ierakstitas kokveida strukttira un saglabatas. Scénas
pirkstu nospiedumu rékina sekojosa veida: katrs kadrs scéna tiek sadalits Cetras dalas; katrai
dalai tiek izrekinatas Y, Cb, Cr krasu kanalu vidgjas vértibas; So vértibu sakartojuma virkném
atbilst kodi; Sos kodus grup&jot kopa, sanak scénas pirkstu nospiedums (sk. 1.5. attélu; “i frame”
ir kartgjais scénas kadrs). Meklgjamajai scénai arT tiek izrékinats pirkstu nospiedums, tad pa

ieprieks izveidoto koku mekIg atbilstosu pirkstu nospiedumu.

Video Segment

Ordinal Pattern
\ \ K\"‘\\ \ \ 4 Distribution
198 Histogram
105
i i ™~ i i Spatial-Temporal
frame | frame ~] | frame | | frame Signature
147 H
77 @l s ™ s s sEEw I_ =
T 1,2,3 24

Ordinal ! Measure

113 Patter code P(1324)=3
2 | 4 | withP(1234)=1, P(1243)=2, ...and P(4321)=24

1.5. att. Scénas pirkstu nospieduma izrékinasana[21]

Metode ir piemérota atseviSku scénu meklesanai video. MekléSana tiek paatrinata, jo
salidzinamais vienums ir sc€na, nevis atseviSki kadri. Ja mekleéSanai tiek padots video
fragments ar vairakam sc€nam un scénu kartiba video tiek mainita, tad, lai garantéti varétu
atrast atbilstoSus video, algoritmam jamekl€ katra sc€na atseviski. Meklét var p&c padota

video, bet ne manuali.
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1.4.4. AtseviSku kadru apstrade

Metodes $aja apaksSnodala strada ar atseviskiem kadriem ka ar att€liem. Metozu
rezultats ir vertiba vai vértibu kopums vienam att€lam. Indeksa vienums var biit atseviSks
kadrs, kadru kopa, scéna vai viss video, atkariba no ta, ka §is metodes adapté video

indeksacijai.

1.4.4.1. Kadru krasu vértibu salidzinasana

Eksiste att€lu indeks€Sanas pieeja, kas balstita uz krasu lidziguma, ka ar1 §is pieejas
modifikacijas[26, 27], taCu pamata ideja ir ta pati. VienkarSibas péc tiek pienemts, ka tiek
izrékinata krasu vidéja vertiba visam attélam. Tad S0 pieeju iesp&jams adaptét video
meklésanai sekojosi: video sadala attélu virkng; Katram att€lam izrékina ta visu pikselu krasu
vidgjo vertibu. MekléSanu veic, padoto video fragmentu tapat sadalot att€los un izrékinot
pikselu krasu vid@jo vertibu; pirmais tiek atgriezts video, kura kadru vidgjas vertibas ir
tuvakas padota video fragmenta kadru vidéjam vértibam; nakamie video tiek atgriezti krasu
vidg€jo vertibu atskiriguma pieaugSanas seciba.

Sada pieeja Autora redz&juma ir vienkarsi realiz&jama, tatu rezultgjosas krasu vértibu
virknes nebis unikalas prieks video — iesp&jami gadijumi, kad summu vértibas ir tuvas vai pat
vienadas, kaut gan to veidojoSo pikselu veértibas ir loti atSkirigas: pilnigi zils kadrs dos to pasu
rezultatu, kas bus pilnigi sarkanam kadram. Iesp&amais uzlabojums ir nesummet visu tris
krasu vidgjas vertibas, bet glabat tas atseviSki. Bet joprojam divi atskirigie kadri, kas redzami
att€los nr. 1.6 un 1.7, dos to pasu rezultatu, jo abos gadijumos katras krasas vid&ja vértiba
attéla bis treSdala no maksimalas vertibas. Lidzigi, atteli ar atSkirigu krasu izvietojumu, bet
vienadam krasu proporcijam, dos to pasu rezultatu (attéls nr. 1.8.). Atté€la nr. 1.9. ir redzami
reali iegutie rezultati[26], meklgjot pec lidzigam krasam — dala att€lu patiesam saturiski ir
lidzigi, tacu ir arf tie, kuri ir l1dzigi tikai krasu nozimé. V&l viens §is pieejas trikums ir tas, ka
lietotajam vidgjas krasu vértibas nebiis noderigas — vin$ nevarés ievadit vid€jo krasu vertibu

virkni mekletaja; atliks tikai iesp&ja meklet, padodot video fragmentu.
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1.6. un 1.7. att. 2 att€li ar vienadu krasu vidéjo vértibu

21—

1.8. att. Atteli ar vienadam krasu proporcijam|[26]

-~

Dierel

by mwaNd nireain

Subect Thsdrial  Facad: 1106 Fourck 11 9E  Pratawimage: | | Neponelrager 0 Fecad 1416

1.9. att. Meklesanas péc lidzigam krasam rezultati[26]
Sis pieejas prieksrociba ir gadijumos, kad video tiek pagriezts, atspogulots vai izstiepts,
JO, neskatoties uz §im transformacijam, rezult&josais indekss biis tads pats, ka att€lam pirms
transformacijam. Tacu, ja no video tiek nogrieztas malas vai pamainitas krasas un kontrasts,
indeksi, kas veidoti no Siem attéliem, var atSkirties pietiekami, lai cits video klatu par labaku

sakritibu, neka tas pats, bet modificéts video.
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1.4.4.2. Kontiiru atpaziSana

Orientéto gradientu histogrammal3, 28, 29], tas modifikacijas[30] un krasu-tekstiiru
regionu segmentacija[31] tiek izmantotas formu (kontliru) atpaziSanai attélos. Orient&to
gradientu histogrammas metodes pamata ir gradienta vektori, kuri raksturo krasu izmainas
pikselu apgabalos gan horizontala, gan vertikala virziena[32]. Orientéto gradientu
histogrammas rezultata vizualizacija redzama attéla nr. 1.10. Video kadriem iesp&jams
pielietot orientéto gradientu histogrammas algoritmu, tada veida veidojot indeksu visam
video. Meklésana veicama, padoto video fragmentu apstradajot tada pasa veida un atgriezot

video orientéto gradientu histogrammas vektoru virknu atskiribas pieaugSanas seciba.

1.10. att. Orientéto gradientu histogrammas vizualizacija[29]

Kontiiru atpaziSsana katram kadram dotu labaku indeksu, neka krasu vidgéjas vértibas, jo
tas jau ir tuvaks att€la saturam. Tacu joprojam nav iesp&ju mekleét manuali; ir japadod video
fragments. Nozimigs ierobezojums ir arT tas, ka manipulacijas ar video ievérojami apgriitina
meklé$anu, tapéc ka kontiras atSkirsies, neskatoties uz to, ka saturiski video ir tadi pasi:
rezult&josais indekss bus atskirigs, ja video tiek apgriezts, pagriezts, izstiepts vai atspogulots,
jo tas ir atkarigs no pikselu izvietojuma. Toties §1 metode ir izturiga pret manipulacijam ar
krasam un kontrastu, jo tas neietekmé& kontiirus, uz kuru pamata tiek veidotas konttru

atpaziSanas metodes.
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1.4.4.3. Datorredze

Datorredze dod iesp&ju veidot attéla vai video redzama aprakstu vardu (atzimju) vai pat
teikumu forma, pieméram Microsoft Azure Computer Vision API[7]. Atzimém mé&dz bt
svari. Atzimes svars ir parlieciba, ka atzime ir pareiza un ir robezas no 0 lidz 1. Datorredzei
nepiecieSams daudz resursu un parauga atteélu, uz kuriem to apmacit. Eksiste tieSsaistes
datorredzes servisi[7, 8, 9, 10], kuri apstrada padotos attélus; dazi no servisiem spgj generét
atztmes priek$ video[9]. Prieksrociba to izmantoSana ir taja, ka algoritmi tiek apmaciti uz
lieliem datu apjomiem, kurus sniedz servisa lietotaji[8], kas lauj giit precizakus rezultatus, ka
ar1 servisu lietotdjiem nav nepiecieSama jaudiga aparatiira, jo apstrade notiek uz servisa
sniedzgja servera.

Iesp&jams izmantot kadu no pieejamajiem datorredzes servisiem. VienkarSibai tiek
pienemts, ka serviss spéj generét atzimes prieks attéliem bez atzimju svariem. Sie servisi lauj
iegiit informaciju par attélu atzimju forma. Tapat, ka citos variantos, video sadala attelu
virkng un Katru padod ka ieeju datorredzes servisam. Sada veida katram panemtajam video
kadram bis savu atzimju kopa, kas isi apraksta attéla redzamo. Indeksa vienums var biit
kadrs, kadru kopa vai viss video. Nemot kadru par indeksa vienumu, palielinas mekl&$anas
precizitate, jo iesp&jams salidzinat kadru pé&c kadra, savukart indekss visam video ir
kompaktaks un meklé$ana ir atraka, jo atzimes neatkartojas, tacu zud precizitate — ilgaks
video ar identisku fragmentu mekl€tajam var tikt uzskatits par sliktaku sakritibu, neka cits
video, kur nav identiska fragmenta ar mekl&to, bet kopuma atzimes vairak sakrit ar mekléta
video fragmenta atzimém.

Ja ir pieejami atzimju svari, mekléSanas precizitati iesp&jams uzlabot, jo atzimes ar
svaru zem noteiktas robezas var atmest, lai nebiitiskas vai aplamas sakritibas neraditu
trauc€jumus (troksni nevélamu video rezultatu veida). Trauc€umi rodas datorredzes
atpaziSanas nepilnibu rezultata — algoritms tiek apmacits uz atte€liem un var izdarit nepareizus
secinajumus par citiem attéliem, jo abos att€los kopiga ir kada cita TpaSiba (piem. apmaciSanai
tika doti attéli ar lapsu meZza; tad tiek padots meZa att€ls — Saja gadijuma var klidaini tikt
izdota atzime “lapsa”, jo kopiga Tpasiba ir mezs).

Datorredze lauj ne tikai izveidot kompaktu indeksu, bet arT dod iesp&ju meklet manuali
(parskaitot objektus, kuriem jabiit v€lamaja video). Tadas video transformacijas, ka
nogrieSana, pagrieSana, atspoguloSana, izstiepSana, atruma izmainas, atskanoSana
atpakalvirziena un krasu vai kontrasta korekcija, neveidos traucgjumus, jo kadri tiek nemti ka

atseviski atteli, un datorredzes apmaciSanai tiek izmantoti att€li no dazadam kameram ar
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dazadu kvalitati, lenkiem un krasu reprezentaciju. Savukart krasu nobides vai inversija var
traucét, jo datorredzes algoritmi visticamak tika apmaciti uz piemériem bez S$adam
manipulacijam (Clarifai datorredzes servisa gadijuma apmaciSanai tiek izmantoti lietotaju
padotie atteli[8]). Attelos 1.11., 1.12. un 1.13. ir viena un ta pati bilde (1.11. ir originals, 1.12,
ir ar krasu inversiju un 1.13. ir ar krasu nobidi) un atbilstosas atzimes, ko atgrieza Clarifai

serviss. Atzimes atskiras, it Tpasi tas novérojams krasu inversijas gadijuma.

PREDICTED CONCEPT PROBABILITY

Tall 0.999

Lot 0.998

parsen 0.994

majplas 0.990

0.981

M 0.971

8.970

lpir gz 0.970
Tair scather 0.967
Uil s 0.954
ozl 0.938

0.937

0.930

0.924

Lugh 0.908

0.901

cilar 0.890

1.11. att. Apstrade ar Clarifai: originals attéls

PREDICTED CONCEPT PROBABILITY
M pErEan 0.993
0.981
08.978
0.976
0.973
0.966
0.953
0.952
0.940
0.939
0.934
0.933
0.902
0.899

0.892

0.891

pEpE 0.888

1.12. att. Apstrade ar Clarifai: krasu inversija
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REDICTED CONCEPT PROBABILITY

it 0.998

0.984

0.984

0.951

0.948

0.943

0.939

0.930

0.916

09.913

0.912

0.918

0.907

0.906

0.890

0.858

0.848

1.13. att. Apstrade ar Clarifai: Krasu nobide

Bitisks ierobezojums datorredzes izmanto$anai ir servisu pieejamiba — jo lielaks attlu
skaits, jo dargak, ka arT ir piem&rojami atruma ierobezojumi[33]. Bakalaura darba rakstiSanas
bridi eksist€ dazi tieSsaistes servisi, kuri sniedz ierobezotu piekluvi datorredzes
pakalpojumiem. Ka ari datorredzes sniedzamas atzimes ir visai nenoteiktas — iesp&jami
gadijumi, kad lietotajam biis nepiecieSams atrast noteiktu vietu, zimolu vai personu, tacu
algoritms spés tikai noteikt, ka, pieméram, ir redzama upe, bet nepateiks, ka ta ir Lielupe, ja
vien algoritms nav speciali apmacits atpazit specifiskas lietas[34]. Lai datorredze spétu atpazit
specifiskas lietas, ta ir jaapmaca uz konkrétiem piemériem. Dazi servisi lauj to darit[7, 8, 10],
tacu pieejamie visparigi apmaciti algoritmi sniedz tikai visparigas atzimes (Clarifai algoritms

ir apmacits atpazit 11 000 konceptu[35].
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2. PIEDAVATA MEKLESANAS PEC SATURA METODE

2.1. Video indeksacijas panémienu analize

. Video indeksacijas metodes tika sadalitas grupas; tabula nr. 2.1 tiek apkopotas metozu
grupu Tpasibas.

2.1. tabula: MetoZu grupu ipasibas

MetoZu grupa Ipasibas
Metodes, kas izmanto | Izturiba pret krasu un kontrasta izmainam.
temporalo informaciju Meklésana gan automatiski, gan manuali.

Informacija par darbibam.

Metodes, kas izmanto kadru | Kadru seciba ka indeksa vienums — atraka mekl&$ana un/vai

secibu kompakts indekss.
Optimizétas mekl&Sanai automatiski vai manuali.
AtseviSku kadru apstrade Pielagojamiba — jebkurs$ indeksa vienums.

Metozu, kas izmanto kadru secibu un atsevisku kadru apstrades grupas ir labi kandidati,
lai uz to bazes veidotu risindgjumu, jo iesp&jams sasniegt atraku mekléSanu un veidot
kompaktaku indeksu. Savukart metodes, kas izmanto temporalo informaciju, sniedz iesp&ju
mekl&t gan automatiski, gan manuali, kas atbilst autora prasibam. ST prieksrociba piemit ari

atsevisku kadru apstrades grupas datorredzes metodei (Apaksnodala 1.4.4.3.).

2.2. Video indeksacijas panémiena izvéle

Autors izvelgjas izmantot datorredzes metodi (ApakS$nodala 1.4.4.3.) indeksa
generéSanai. Datorredze ir izturiga pret daudzam video veidojoSo kadru modifikacijam,
izmantojot datorredzes rezultgjoSo atzimju indeksu, iesp&jams meklét gan padodot video

fragmentu, gan manuali, ievadot vélamo objektu nosaukumus, ka ar1 §1 metode ir pielagojama.

2.3. Indeksa generésanas metodes definicija

Video scénas kadri ir saistiti sava starpa ar tajos att€lotajiem objektiem un
nepartrauktam darbibam. Divi blakusesoSie kadri ir Iidzigi viens otram. Lai datorredzes
generétas atzimes kadriem atkartotos péc iesp&jas mazak (veidojot kompaktaku indeksu), no
video ir janem p&c iesp&jas mazakais kadru skaits, nezaudgjot informaciju par video redzamo.

Tika veikts pétijums[36], saskana ar kuru cilveks sp&j atpazit gandriz visus objektus, kuri
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paradas video, kas tika paatrinats, paradot katru 64-to kadru, tatad aptuveni viens kadrs divas
sekundés (video ir 30 kadri sekund€). Tas nozimé, ka datorredze sasniegs tadu paSu vai
labaku rezultatu, jo viens kadrs divas sekundés dod nepiecieSamo informaciju. P&tjjuma tika
izmantotas makslas filmas. Ta ka video saturs var bt dazads, autors piedava nemt indeksam
vienu kadru viena sekund€. Tas lauj samazinat apstradajamo kadru skaitu no 24 lidz 60
reizém (Standarta video ir 24, 29.97, 30, 50, 59.94 vai 60 kadri sekundé[37]). Cits intervals
vai indeksacija, kad saturiski kadrs atSkiras par noteiktu koeficientu, tiek uzskatiti par
iesp&jamajiem uzlabojumiem.

Tiek piedavatas tris indeksa detalizacijas pakapes - katrs panemtais kadrs, scéna vai viss
video ka indeksa vienums. Visi tris varianti indeksé visu video, bet ar dazadu temporalo
detalizaciju - katrs panemtais kadrs lauj parbaudit visu video uz identiskumu, viss video lauj
atrak atrast Iidzigus video, sc€nas ir kompromiss. Jebkura gadijuma tiek nemts viens kadrs
viena sekundg, atSkiribas ir talakajas darbibas.

Indekss turpmak sastav no atzimju kopam. Sakotngji §1 kopa reprezenté panemto kadru.
Atkariba no detalizacijas pakapes (kuras aprakstitas zemak), atzimju kopa indeksa reprezenté

katru panemto kadru, scénu vai visu video.
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2.3.1. Indekss katram panemtajam kadram

Indeksa katram panemtajam kadram veidoSanas algoritms ir pieejams tabula 2.2.
2.2. tabula

Indeksa katram panemtajam kadram veidosana

Apstradajamais video v
Apstradajama video kadru direktorija d
Tekosais kadrs i = pirmais video kadrs
Atzimju kopa t
Datnes nosaukums f
Iegiit no v kadru virkni un saglabat tos d pieméram, ar programmu ffmpeg[38]
Atkartot
t = Padot 1 datorredzes servisam un iegiit tam atbilstoSas atzimes
f=d+i+“txt”
Saglabat t teksta datng ar nosaukumu f
i = legiit nakamo video kadru
Kamér teko$aja video ir kadri

Veidojot indeksu katram panemtajam kadram, tiek sasniegta lielaka detalizacijas
pakape, kas lauj, salidzinot kadru p&c kadra, noteikt, vai ir ne tikai att€lotu objektu, bet art
hronologiska sakritiba. Tacu scénas, kas ir modificétas, atskanojot atpakalvirziena, bet citadi
identiskas, var vairs netikt uzskatitas par vienu un to pasu scé€nu (pieméram scénas sakuma
garam brauc masina; otradi atskanotaja scéna tas notiek beigas). Lidzigi, ja mekl€jamais video
fragments satur sc€nas, kuras ir at$kiriga seciba, tas vairs nesakritis ar originalo video. Ka art
mekl&Sanas laiks ir visilgakais starp piedavatajam indeksa veidosanas metodeém, jo meklésana

notiek, secigi salidzinot visu panemto kadru atzimju kopu indeksus.
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2.3.2. Indekss katrai scénai

Panakt kompromisu starp detaliz€tu un kompaktu indeksu iesp&jams, pielietojot sc€nu
atpaziSanas algoritmu. Par Scénu mainas pazimi var kalpot paSas atzimes. Algoritms ir
pieejams tabula 2.3.

2.3. tabula

Indeksa katrai scénai veido$ana

Apstradajamais video v
Apstradajama video kadru direktorija d
Tekosais kadrs i = pirmais video kadrs
Skaititajs j = 1
Atzimju kopa t
Atzimju kopa t_ieprieksgja
Atzimju kopa t_scénai
Datnes nosaukums f
Iegiit no v kadru virkni un saglabattos d  pieméram, ar programmu ffmpeg[38]
Atkartot
t = Padot i datorredzes servisam un iegiit tam atbilstoSas atzimes
Ja neviena no pirmajam 3 atzZimém no t nav sastopama pirmajas 3 atzim€s NnO
t ieprieksgja atskiribas kriterijs var biit ari cits
f=d+j+“txt”
Saglabat t scénai teksta datn€ ar nosaukumu f
jH+
t scénai=t
Citadi
t scénai +=t dublikati tiek apvienoti
t ieprieksgja =1t
i = legiit nakamo video kadru
Kameér teko$aja video ir kadri
f=d+j+“txt”
Saglabat t scénai teksta datn€ ar nosaukumu f

Atskiribas pakape varétu bit pirmas atzimes, kuru svars ir lielaks par noteikto vai ari
pirmas n atzimes, ja informacija par svaru nav pieejama, bet ir zinams, ka atzimes sakartotas
svara dilSanas seciba (konkréti lielumi atskirsies dazadiem datorredzes servisiem). Salidzinat
labak ir ieprieksgja un nakama kadra atzimes, nevis visas uzkratas scénas atzimes ar nakama
kadra atzimém, jo sc€nas ietvaros att€lotais var mainities pietickami, lai nevarétu atskirt
nakamas scénas sakumu (piem&ram, vienas sc€nas ietvaros kamera rada plavu, tad skats tiek
pacelts, un kadra ir tikai debesis; nakamas scénas pirmais kadrs rada plavu). Sada pieeja
negarant€s t0, ka video tiks pareizi sadalits pa scénam, jo divas blakuseso$as scénas var but

tik lidzigas, ka to kadru atzimju kopas neatskirsies par uzstadito pakapi (pieméram, viena un
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ta pati vieta filméta no dazadiem rakursiem). Toties, neskatoties uz scénu sadalfjuma
korektumu, tas bus tads pats gan padotajam video, gan ieprieks indeks&tajam.

Lai uzkratas atzimes neatkartotos, dublikati jaapvieno. Ja ir pieejama informacija par
atzimju svaru, autors piedava visiem atkartoto atzimju svariem rékinat aritmétisko vidgjo.
Savukart tas atzimes, kuram svars ir mazaks par noteiktu lielumu, un kuras reti paradas kadros
(mazak par noteiktu procentu no visiem kadriem), neieklaut scénas atzimju kopa, tada veida
mazinot troksni un indeksa lielumu.

Indekss katrai scénai ir kompaktaks par indeksu katram panemtajam kadram. Scénas
ietvaros att€lotais tiek grupéts, kas sniedz labaku izturibu pret modifikacijam, neka indekss
katram panemtajam kadram — sc@€nas, kas ir modifictas, atskanojot atpakalvirziena, $aja
gadijuma tiks uzskatitas par identiskam. Uzlabot video fragmentu ar atSkirigu sc€nu
sakartojumu mekleSanas precizitati iespgjams, mekl&jot pa atseviSkam scénam, tacu tas
negativi ietekmés meklésanas laiku, jo katra padota video scéna tiek atseviski parbaudita uz

sakritibu ar kartgja video visam sc€nam.

2.3.3. Indekss visam video

Visas atzimes tiek uzkratas Iidz viss video tiks iziets cauri, tad saglabatas. Indeksa
visam video veidoSanas algoritms ir ieejams tabula 2.4.
2.4. tabula

Indeksa visam video veidosana

Apstradajamais video v

Apstradajama video kadru direktorija d

Tekosais kadrs i = pirmais video kadrs

Atzimju kopa t

Datnes nosaukums f =d + v + “.txt”

Iegiit no v kadru virkni un saglabat tos d pieméram, ar programmu ffmpeg[38]

Atkartot
t += Padot i datorredzes servisam un iegiit tam atbilstoSas atzimes

dublikati tiek apvienoti

i = legtit nakamo video kadru

Kameér tekosaja video ir kadri

Saglabat t teksta datn€ ar nosaukumu f

Dublikati tiek apvienoti tapat, ka aprakstitaja indeks€sana katrai sc€nai.

Sai pieejai ir imunitate pret scénu kartibas mainu, jo viena atzimju kopa ietver visas
scénas. Indekss visam video drizak derés lidzigu video meklgsanai, neka precizu atbilstibu
mekleSanai: ja mekl€jamais fragments ir ietverts kada video, ir 1ss salidzinajuma ar to, un
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fragmenta att€lotais nebiis lidzigs parjam video saturam, tas video skaitisies par vaju

atbilstibu mekl&jamajam fragmentam.

2.4. Meklesanas metodes definicija

Meklgsanas algoritmi atSkirsies atkariba no ta, kada ir indeksa detalizacija. Zemak

aprakstiti mekl€Sanas algoritmi visam augstak definétajam indeksa detalizacijas pakap&m.

2.4.1. Meklesana pa indeksu katram panemtajam kadram vai katrai scénai

Katra video panemta kadra indeksa vienums ir kadra atzimju kopa; katras video scénas
indeksa vienums ir scénas atzimju kopa. Meklésana veicama, salidzinot atzimju kopas padota
un kartgja video vienumam, kur vienums atbilstosi ir vai nu kadrs, vai nu scéna. MekléSanas
katra vienuma indeksa algoritms ir pieejams tabula 2.5.

2.5. tabula

Meklesana katra vienuma indeksa

Apstradajamais video v
Apstradajama video indeksa direktorija d
Video biblioteka b
Atzimju kopa t1
Atzimju kopa t
Izveidot indeksu prieks v ar Metodi 2.3.1. vai 2.3.2. un saglabat to d
Atkartot
t1 = Padota video pirma vienuma atzimju kopa
t» = Kartgja video pirma vienuma atzimju kopa
Atkartot
Ja kopas t1 un t2 sakrit salidzinasana aprakstita apakssadala 2.4.3.
t1 = Padota video nakama vienuma atzimju kopa
t> = Kartgja video nakama vienuma atzimju kopa
Kameér tekosa video indeksa ir atzimju kopas un kartgja video indeksa ir atzimju kopas
Kamér b ir video

Lai paatrinatu mekl&Sanu, iesp&jams partraukt salidzinasanu, ja atzimju kopas ir parak
atSkirigas (piemé&ram, padota video kartgja vienuma atzimju kopa neviena atzime nesakrit ar

salidzinama video vienuma atzimju kopas pirmajam tris atzimém).
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2.4.2. Meklesana pa indeksu visam video

Visa video indeksa vienums ir video atzimju kopa. MekléSana veicama, salidzinot
atzimju kopas padotajam un kartéjam video. Meklésanas visa video indeksa algoritms ir
pieejams tabula 2.6.

2.6. tabula

MekléSana visa video indeksa

Apstradajamais video v

Apstradajama video indeksa direktorija d

Video biblioteka b

Atzimju kopa t1 = Padota video atzimju kopa

Atzimju kopa t

Izveidot indeksu prieks v ar Metodi 2.3.3. un saglabat to d

Atkartot
t> = Kartgja video atzimju kopa
Salidzinat t1 un t2 salidzinasana aprakstita apakssadala 2.4.3.

Kameér b ir video

Meklesana ir atraka, neka mekl&Sana pa indeksu katram panemtajam kadram vai katrai
scénai, jo, lai salidzinatu padoto video ar kartgjo video, tiek salidzinats tikai viens atzimju

kopu paris.

2.4.3. Atzimju kopu salidzinasana

Meklésana veicama, salidzinot padota un kartgja video, scénas vai kadra (talak saukts
par vienumu) atzimju kopas. Vienumu lidzigumu iesp&jams, veicot atzimju kopu starpibu vai
Sk&lumu.

Veicot kopu starpibu, tiek pierakstitas klat visas atzimes, kas ir padota vienuma atzimju
kopa, bet nav kartgja vienuma atzimju kopa. Jo lielaks uzkrato atzimju skaits padotajam video
fragmentam, jo mazaka ir atbilstiba karté§jam video. Atstajot atzimes, kas ir padota vienuma
atzZimju kopa, nevis kartgja vienuma atzimju kopa, tiks sasniegti labaki rezultati, jo atzimju
kopas satur dazadu atzimju skaitu, kas saistits ar to, ka vienuma var biit dazads skaits
aprakstamu objektu; atstajot atzimes, kas ir padota vienuma atzimju kopa, visas salidzinasanas
atzimes tiek dz€stas no tas paSas kopas. Veidojot kopu starpibu, paliekoSo atzimju skaits
nosaka video atskiriguma pakapi — mazaks uzkrato atzimju skaits nozimé lielaku atbilstibu
starp padoto video fragmentu un kart€jo video; kartgja video nesakritosu atzimju skaits netiek

nemts vera.
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Veicot kopu skélumu, tiek pierakstitas klat visas atzimes, kas ir gan kartgja vienuma
atzimju kopa, gan padota vienuma atzimju kopa. Jo lielaks uzkrato atzimju skaits kartjam

video, jo lielaka ir atbilstiba padotajam video fragmentam.

A\ B atzimju skaits = 4
A atzimju skaits =7

A MB atzimju skaits = 3} 7

2.1. att. Atzimju kopu operacijas
Gan kopu starpiba, gan $kélums dos to analogisku rezultatu, jo par cik vairak atzimju
paliek pec kopu starpibas, par tik mazak paliek pec kopu sk€luma, kas ir paradits att€la nr.

2.1. (A ir padota video atzimju kopa; B ir kartgja video atzimju kopa).
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3. MEKLESANAS PROGRAMMAS PROTOTIPA IZSTRADE

3.1. Prasibas prototipam

Video meklésanas p&c satura programmas prototipam japrot ka pirmo rezultatu atdot
nosaukumu identiskam video; visi par€jie rezultati bis lidzigi video lidziguma dil$anas
seciba.

Ka ievads prototipam jaspgj sanemt video fragmenta indekss. Prototips to izmantos

video mekl€Sanai un atdos identiskus vai lidzigus video.

3.2. Prototipa realizacija

3.2.1. Indeksa genereSanas metodes izvele

Autors izvelgjas izmantot indeksu visam video. Tas ir visatrak realiz€ams no visiem tris

variantiem un taja pasa laika lauj gt priekSstatu par metodes efektivitati.

3.2.2. Video fragmentu sagatavos$ana indeksa generésanai

Tika izveleti 19 autora riciba esoSie video, kas sadaliti pa tematikas grupam. Sadalijums
redzams tabula 3.1. Video tika izvéléti ta, lai katram video biitu vismaz viens lidzigs video,
kuram vajadz&tu paradities pirmajos rezultatos, meklgjot. Video skaits no grupas “Skats pa
braucosa autobusa logu” ir vislielakais, lai parbauditu, ka vienas tematikas grupas video
sadalas mekl&Sanas rezultatos. Ta ka indekss tiek veidots no atteliem, video tika sadaliti kadru
seciba ar ffmpeg[38] rika palidzibu (lictojums paradits att€la 3.1). Autors néma kadrus ar

vienas sekundes intervalu (parametrs “-r 1”” 3.1. attéla redzamaja komanda).
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3.1. tabula

Video sadalijjums pa tematikas grupam

Video fragmenta nosaukums Tematika

DSC 4199 Koka ziedi tuvuma

DSC_4204

DSC_4226

DSCNO0789 Skats pa braucosa autobusa logu

DSCNO0792

DSCNO0794

DSCNO0826

DSCNO0844

DSCNO0849

DSCNO0866

DSCNO0843 Upe

DSCN4875 Mezs

Forestl

Liepajal Piekraste

Sceneryl Dzelzcela makets

Trainl Garambraucos$s vilciens

Train2

Train3

Traind

fifmpeg -ss 00:90 -1 D:'temp'video search_res \DSCHO7E9. MOV -r 1 D:'temp
“wideo_search_res‘\DSCHO789_frames'\%@dd. jpeg

3.1. att. ffmpeg komanda kadru virknes generéSanai no video

Tada veida tika iegtitas att€lu virknes prieks visiem video fragmentiem.

3.2.3. Indeksa generésana

Lai izveidotu indeksu, autors izmantoja Microsoft Computer Vision API[39],
modificgjot sniegto pieméru indeksa generésanas vajadzibam. Kods ir pieejams 1. pielikuma.
Microsoft piedavatais serviss apmierinosi tiek gala ar uzdevumu; uzgenerétas atzimes der §1
darba mérkiem. Atzimes ir bez svariem; spriezot péc to konsistences un atbilstibas padotajiem
kadriem, tie ir sakartoti ticamibas dil$anas seciba. Att€los 3.2. un 3.3. ir paradits kadrs un tam

atbilstosais atzimju komplekts.
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3.2. att. Viens no video kadriem

outdoor
tres
plant
grass
forest
parlc
large
standing
sitting
bench
field
group
tall
grazing
red
giraffe
man
street
white

3.3. att. Attelam 3.2. atbilstosais atzimju komplekts

Katrs atzimju komplekts tika saglabats atseviska teksta datné ar tadu paSu nosaukumu,

ka atbilstoSajam kadram.

3.2.4. Meklésana

Meklesana tika realizéta valoda C#. Atzimju kopas tiek glabatas HashSet[40] tipa
mainigajos. Mekl&Sanai péc kartas tika izmantoti video fragmenti, no kuriem tika gener&ts

indekss. Programma salidzina padota video indeksu ar visu pargjo video indeksiem.
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Salidzinasanas tika veiktas ar nesakritibu uzskaitiSanas pieeju (pierakstot tas atzimes, kas ir
padota video atzimju kopa). Rezultati tika izvaditi ka video nosaukumi un nesakritoSu atzimju

skaits. Kods ir pieejams 2. pielikuma. Tabulas 3.2 — 3.20 ir programmas darbibas rezultati.

3.2, iuhula 3.3, tabula
Eezultati pneks DSC 4199 Rezultah prieks DEC_ 4204
Video Starpiba Video Starpiba
DSC 41599 0 D3C 4204 0
DSC 4226 14 Liepajal 10
DECH4ETS 14 DSC 4226 11
Liepajal 14 DEC 4199 12
DSC 4204 15 DECIHINE44 14
DSCH0E26 18 DECH4875 14
DECHOE44 18 DESCHO7EY 15
Traind 19 DECH0792 15
Forestl 20 Forestl 15
scenery | 20 scenery | 15
Trainl 20 Trainl 15
Traing 20 DECH0E26 16
DECHOTES 21 Trains 16
DECH0E49 21 DECH0E49 17
DECHO792 22 Traind 17
DSCH0794 22 DECHO754 18
DESCHOE6E 22 DECIHINEES 12
Train3 22 DECHNE43 19
DECH0E43 23 Train3 19
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3.4, tabula

Eezultat prieks D5C_4226

Video Starpiba
DEC 4226 [
Liepajal a2
DEC 4195 26
D=C 4204 26
DECHN4875 26
Forestl 26
DECH0B26 28
Traind 28
DECH0844 29
meenery 1 29
DECHNO752 a0
DECH0754 0
Train 1 a0
Train 2 a0
DECH0849 a1
DECHOB66 2l
DECNO789 a2
Train 3 a2
DECHN0843 24

3.6. fabula

Eezultat prieked DSCIIO7ES

Video Starpiba
DECNO0789 0
Traind 17
Trainl 20
Train3 21
DECHNO72 22
Liepajal 2
DSCN0826 25
Train2 25
moeneryl a7
DECHN4875 29
DECHN0849 30
DECH0844 31
DECHN0784 33
Forestl 34
DECH0B66 40
DaC 4204 50
DECH0843 51
DoC 4226 52
DEC 4195 53
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3.5. tabula

Eezultat priekd DSCI0752

Video Starpiba
DSCN0792 0
Liepajal 14
DSCH0OE26 17
Train 1 17
Traind 17
DECHO78% 15
DSCN0849 21
DECH0794 a2
DECH0E44 29
Train2 25
Train3 25
DECH4875 27
DECH0OE66 29
srenery 1 29
Forestl 21
DECH0E45 46
DEC 4204 47
DEC 4226 47
DEC 4195 51

3.7, tahula

Eezultat prieles DSCHOT7 54

Video Starpiba
DECH0794 0
Liepajal 12
DECH0E26 15
DECHOEEE 20
DSCH0792 a3
Traind 24
DSCN0849 25
Train 1 26
DECH4E75 29
Forest] 29
Train? a0
Train3 20
DESCHO7ES 31
DECH0E44 36
mrenery ] 27
DSCH0E45 46
DEC 4226 48
DEC 4204 o1
DE5C 4195 52




3.8, bl

Eezultat prieksd DECHOE26

Video Starpiba
DECH0826 0
Liepajal A0
DECH0845 32
DECHN4875 45
Train 1 46
DECHNO72 47
DECH0794 48
DECH0844 49
Train 2 45
Traind ar)
DECHNO7ES 52
Forestl a3
DECH0B66 57
arenery 1 a8
Train 3 &)
DECHN0843 71
DEC 4226 75
DaC 4195 77
DsC 4204 78

3.10. tubula

Eezultat priekd DSCH0844

Video Starpiba
DECH0844 0
Liepajal 24
DESCN0826 25
DSCN0849 30)
DECHO752 31
mreneryl 21
Train 2 M
DECN0789 34
DECH4875 36
Train 1 36
Traind 38
Train 3 29
DECHN0754 41
Forestl 42
DECHNOB66 44
DECH0843 49
D=C 4204 52
DEC 4226 52
DaC 4195 53
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3.9, bl

Eezultat prieks DECHO453

Video Starpiba
DECH08459 0
DECH0E26 5
Liepajal 15
DECHO752 24
DECH4875 26
DECHO754 27
DECHOB44 27
Trainl 27
Forestl 29
Traind 29
DECHO7ES 30
Train? 30
DECHOBES 34
Trains 38
mrenery ] A1)
DECH0843 46
DEC 4226 51
DEC 4204 52
DEC 4155 53

3.11. tabula

Fezultat priekd DSCI0E66

Video Starpiba
DECHOBES 0
DECHO754 4
Liepajal &
DECHOB26 12
DECHO752 14
Train 15
DECH0849 16
Traind 16
DECH4875 20
Train2 200
Forestl 21
DECHO7ES 22
Train3 22
DECH0E44 23
srenery 1 25
DEC 4226 33
DECHN0843 34
DEC 4204 35
DEC 4199 36




3.12. fhuil

Fezultat prieks DECH0E4 3

Video Starpiba
DECH0343 0
Liepajal 2
DECHOE26 16
DECH0E44 18
DECH0E49 18
DECH4875 15
DECH754 20
Forestl 20
Train 2 200
Traind 20
DECHO752 21
Train3 21
srenery ] 22
Train1 22
DECHO7ES 23
DECHOBES 24
DEC 4204 26
DEC 4226 26
DEC 4195 27

314, tabula

Eezultat prieksd DSCH4875

Video Starpiba
DECH4875 0
Liepajal 19
DECHOB26 23
Forestl 27
Train2 28
DECH0E4%9 51
Traind 21
Train3 a3
DECHO7ES 34
DECHO752 35
DECHO7S4 36
Trainl 26
DECH0E44 38
srenery | 40
DECHOBE6 43
DEC 41595 51
DEC 4226 51
DECH0E43 52
DEC 4204 24
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3.13. iahula

Eezultati prieks Forest1

Video Starpiba
Forestl 1]
DECH4875 12
Liepajal 12
DECH0E26 16
DECH0849 19
DECHO754 21
Trainl 21
Traind a2
DECHO752 24
Train3 24
Trainz 20
DECN0789 28
wrenery 28
DECH0844 29
DECHOBES 29
DeC 4226 a6
DECH0843 28
DEC 4204 40
DEC 4155 42

3.15. tabula
Eezultati prieks Liepajal

Video Starpiba
Liepajal 1]
DECHO826 o6
DECH4875 &7
Train 2 &7
DECHO754 68
DECH0B49 68
Traind fa
DECHO752 70
Trainl 71
DECH0E44 74
Train3 74
DESCNO789 75
Forestl 75
mrenery ] 7h
DECHOBES 77
DECH0843 83
DEC 4226 85
DeC 4204 58
DEC 4159 99




Eezultati prieks Sceneryl

3.16. iabula

Video Starpiba
wrenery | 0
Liepajal a2
Train? a4
Train< 24
D07 RS a7
DECH0E44 a8
Train 3 a8
Train 1 29
D=CH0E26 41
DECHO752 42
DECH4875 45
Forestl 48
D= CH07 54 49
DECH0E45 50
DECHOBEG 53
DEC 4226 59
D=C 4204 &)
DECH0E43 &0
DEC 4159 2

3.18. tabula
Eezultati prieks Trainl

Video Starpiba
Train 1 0
Train< 15
Liepajal 18
DECHOE26 15
D07 RS 20
DECHO752 a0
Train 3 23
D=CH0E459 27
DECHO7 54 28
orenery 29
Train 2 a0
DECH487S 21
Forest] a1
DECH0E44 a3
DECHOBEG a3
DEC 4204 50
DEC 4226 50
DECH0E43 S0
DEC 4159 52
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3.17. tebuie

Eezultat prieks Train2

Video Starpiba
Traineg 0
Liepajal 20
DECHOB26 28
DECH4875 29
meenery | gl
Train3 30
DECHO7E89 31
Train £
DECHO752 34
DECH0E44 35
DECH0349 36
Trainl 36
DECHO754 38
Forestl 41
DECHOBES 44
DECH0E43 54
DEC 4226 56
DEC 4204 o7
DEC 4159 58

3.19. tabula
Eezultat prieks Train=

Video Starpiba
Trains 0
Train4 16
DECHO7ES 24
Liepajal 24
Train 1 26
Traine 27
DECHO752 31
DECH4875 31
wrenery | a1
DECHO754 35
DECHOB26 36
Forestl 27
DECH0B44 39
DECH0E49 41
DECHOBES 43
DECH0E43 52
DEC 4226 55
DEC 4155 o7
DEC 4204 57




3.20. fabila

Eezultati prieks Traind

Video Starpiba
Traind a
Train3 22
Train 24
Liepajal 25
DECHO7ES 26
DECNO752 29
DECH0B26 32
mrenery 1 as
DECHO7534 35
DECH4875 35
Train 2 24
DECH0B49 38
Forestl 41
DECHOBES 43
DECHOB44 44
DEC 4226 57
DECH0843 57
DEC 4159 &0
DEC 4204 61

Programmas rezultati tika sakartoti pec atzimju skaita. Ar iekrasotam Stinam ir apziméti

video, kuri ir no tas paSas tematikas grupas vai tai lidzigas grupas: grupa “Upe” ir lidziga

grupai “Piekraste”; “Dzelzcela makets” —

autobusa logu” — “Mezs”

— “Piekraste”.

“Garambraucoss vilciens”; “Skats pa braucosa
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REZULTATI

Darba ietvaros tika identificéta probléma, tad tika apskatitas un analizétas video
mekléSanas metodes. Balstoties uz identificétajam video mekl€Sanas p&c satura metozu
ipasibam un trikumiem, tika izv€léta datorredzes metode, uz kuras bazes tika izveidots
indeks€Sanas un mekl€Sanas p&c satura risinajums ar tris indeksa detalizacijas pakapém un
divam dazadam mekl&$ana lietojamam salidzinaSanas pieejam.

Darba praktiskaja dala tika uzgeneréts indekss prieks autora filmétajiem video, ka arl
izveidots prototips, lai parbauditu definéta risinadjuma darbibu. Programmas darbibas rezultati
parada, ka algoritms strada labak vieniem video, bet citiem sliktak: DSCNO0843 (kadra ir tikai
upe) ka pirmo rezultatu pec sevis atgrieza Liepajal (pickraste; paradas gan jura, gan mezs);
savukart, video no grupam “Koka ziedi tuvuma”, “Skats pa braucosa autobusa logu”, “Mezs”
un “Garambraucos$s vilciens” deva jauktus rezultatus mekleéSana, tatu kopuma sagaidamie
video ir koncentréti tuvak pirmajiem rezultatiem.

Visi 19 apstradajamie video ir HD kvalitaté; kop&jais garums ir 7 miniites un 24
sekundes; panemto kadru skaits ir 473. Programmas tika darbinatas uz datora ar i5-3570K
procesoru (3.8GHz) un atminas atrumu 1600MHz. 50 sekunzu video sadali$ana attélu virkng
aiznéma 6.471 sekundes. Atzimju sanemsanas prieks video kadriem atrums tika ierobeZots no
servisa sniedz€ja puses 11dz 20 apstradatajiem att€liem miniit€é (maksas opcija atlauj sutit 10
att€lus sekundg[33]). Atzimju apvienos$ana visiem video aiznéma 2.643 sekundes un visu
video mekl&3ana pec kartas video biblioteka aiznéma 0.503 sekundes. Atrdarbibas mérfjumi
tika veikti ar PowerShell[41] komandas “Measure-Command” un Visual Studio Profiler[42]
palidzibu.

Video sadaliSanas att€lu virkné atrums ir atkarigs no video kvalitates un garuma: jo
lielaka kvalitate un/vai garums, jo lielaks datu apjoms, ar kuru jastrada. Atzimju apvienosSanas
visiem video un video meklésanas atrums nav atkarigs no video kvalitates, jo tiek apstradatas
atzimes, nevis pats video vai ta kadri, bet ir atkarigs no uzgeneréto atzimju skaita — jo vairak
atzimju, jo lielaks datu apjoms, ar kuru jastrada. Uzgeneréto atzimju skaits ir atkarigs no

video garuma un satura — jo vairak objektu datorredze atpazis, jo vairak atzimju uzgenergs.
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SECINAJUMI

Video mekléSanas p&c satura metodes definicija bija veiksmiga — ta lava darba ietvaros
izveidot vienkarSu ievieSana un stradajoSu prototipu, ko iesp&jams uzlabot un uz ta pamata
veidot izmantojamu risinajumu.

Programmas darbibas rezultati parada, ka algoritms strada labak, ja padotajam video ir
unikala tematika, par ko liecina meklgSanas rezultati: kad padota video kadra ir tikai upe, ka
pirmo rezultatu péc sevis tika atgriezts video ar piekrasti, kura paradas gan jira, gan mezs,
savukart, meklgjot otradi, video ar upi paradas starp p&d€jiem rezultatiem, kamer par
lidzigakiem tika uzskatiti video ar meZzu un ainam, kuras redzamas pa autobusa logu. Padodot
video no kategorijas “Skats pa braucosa autobusa logu”, starp sagaidamajiem rezultatiem
paradas ar1 video no kategorijas ” Garambraucoss vilciens”, jo, tapat, ka video no autobusa,
video ar vilcieniem ari ir redzama daba. Analogisks efekts novérojams, meklgjot otradi
(padodot video no kategorijas “Garambraucoss vilciens”). Autors neuzskata, ka ta ir algoritma
nepilniba, bet gan informacijas par atzZimju nozimigumu neesamibas ierobezojums —
datorredze nepasaka, kuri objekti ir nozimigi, ta tikai parskaita visu, ko atpazist. Sis
ierobezojums nav aktuals, ja mekléSana notiek, ierakstot atzimes, péc kuram mekl&t, jo
lietotajs, rakstot atzimes, pats nosaka, ko tieSi vin$ vélas redzet. Ka ar1 eksperimenta netika
lietoti atzimju svari, kuri varétu palidzet sasniegt precizaku mekléSanu. Autora riciba esoSie
video ir tuvi péc tematikas, kas art radija traucg€jumus video noskirSana; no otras puses, realo
video starpa ir daudz lidzigu.

Lai metode biitu piemérota izmantoSanai, algoritmam jaievéro atzimju svaru
informacija. Objektu svariguma noteikSanas iesp&ja ar1 palidzetu sasniegt labakus rezultatus.
lespgjams, izvéletais datorredzes serviss nav labakais starp pieejamajiem, kas ar ietekmé
mekl&Sanas kvalitati. Datorredze turpina attistities, kas palidz€s metodei sasniegt labakus
rezultatus.

Datorredzes algoritma parmaciSsana uz citiem datiem, vai cita servisa izmantosana, kad
indekss jau ir uzgeneréts ar iepriek$€jo algoritmu, var radit trauc&jumus meklésana, ja kadi
objekti vairs netiks atpaziti vai ja tie pasi objekti tiks apzimeti ar citam atzimem.

Autors guva priekSstatu par eksistg§josam video mekleSanas péc satura metodeém, ka ari
datorredzes iesp€jam un trilkumiem. Turpmak autors izmantos atzimju svaru informaciju, lai
uzlabotu algoritmu, ka ar1 daudzveidigaku un lielaku video kolekciju. Indeksa kompaktumu
iespgjams uzlabot, glabajot nevis pasas atzimes, bet to identifikatorus, kamer atzimes

glabasies vardnica ar tiem pieSkirtiem identifikatoriem, kas arf tiks izm&ginats.
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PIELIKUMI

1. pielikums Atzimju prieks video kadriem iegiiSanas programmas pirmkods

using Microsoft.Azure.CognitiveServices.Vision.ComputerVision;
using Microsoft.Azure.CognitiveServices.Vision.ComputerVision.Models;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.IO;

using System.Threading.Tasks;

namespace ImageAnalyze

{

class Program

{

private const string subscriptionKey = "XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX";

private const string path = "D:\\temp\\video_search_res\\DSCNO866_frames\\";

// Specify the features to return
private static readonly List<VisualFeatureTypes> features =

{

1

new List<VisualFeatureTypes>()

VisualFeatureTypes.Categories,
VisualFeatureTypes.Description,
VisualFeatureTypes.ImageType,
VisualFeatureTypes.Tags

static void Main(string[] args)

{

ComputerVisionClient computerVision = new ComputerVisionClient(
new ApiKeyServiceClientCredentials(subscriptionKey),
new System.Net.Http.DelegatingHandler[] { });

// Specify the Azure region
computerVision.Endpoint =

"https://westcentralus.api.cognitive.microsoft.com";

String i4;
for (int i =1; i < 17; i++)
{
i4 = i.ToString().PadLeft(4, '0');
var t2 = AnalyzelocalAsync(computerVision, path + i4 +

".Jpeg", i4);

Task.WhenAll(t2).Wait(10000);
Task.Delay(4000) .Wait();

// Analyze a local image
private static async Task AnalyzelLocalAsync(

{

ComputerVisionClient computerVision, string imagePath, string i4)

if (!File.Exists(imagePath))

{
Console.WriteLine(
"\nUnable to open or read localImagePath:\n{@} \n", imagePath);
return;
}
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using (Stream imageStream = File.OpenRead(imagePath))
{
ImageAnalysis analysis = await
computerVision.AnalyzeImageInStreamAsync(
imageStream, features);
DisplayResults(analysis, imagePath, i4);

}
}
private static void DisplayResults(ImageAnalysis analysis, string imageUri,
string i4)
{
String tags = "";
foreach (String tag in analysis.Description.Tags)
tags += tag+Environment.NewlLine;
File.WriteAllText(path + i4 + ".txt", tags);
}
}
}
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2. pielikums Video meklésanas p&c satura programmas pirmkods
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.IO;

namespace Video_lookup_ by contents

{
class Program
{
//Apvieno visas atzimes prieks viena video
static HashSet<String> getTagsForVideo(string videoPath)
{
string tag; //tekosa atzime
string i4 = "0001"; //iterators cetrciparu formata
HashSet<String> tagsUnique = new HashSet<String>();
//Kamér video ir kadri
for (int i = 1; File.Exists(videoPath + i4 + ".txt"); i++)
{
StreamReader tags = new System.IO.StreamReader(videoPath + i4 +
"otxt");
//Nolasa kadra atzimju kopu
while ((tag = tags.ReadLine()) != null)
tagsUnique.Add(tag);
}
tags.Close();
i4 = (i+1).ToString().PadLeft(4, '0');
}
return tagsUnique;
}

static void Main(string[] args)
{

string[] videos = { "DSC_4199",
"DSC_4204",
"DSC_4226",
"DSCNO789",
"DSCNe792",
"DSCNO794",
"DSCNO826",
"DSCNe844",
"DSCNe849",
"DSCNO866",
"DSCNe843",
"DSCN4875",
"Forestl",
"Liepajal®,
"Sceneryl",
"Trainl",
"Train2",
"Train3",
"Train4"
}; //visi video
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int[] matches = new int[19];
String inputVideo, results = "";

for (int j = 0; j < 19; j++)
{
inputVideo = videos[]j]; //panem katru video péc kartas
meklésanai
results += inputVideo + Environment.NewlLine;

HashSet <String> tagsSearched =
getTagsForVideo("D:\\temp\\video_search_res\\" + inputVideo + "_frames\\"),
tagsSearchedRemainder;

//Salidzina ar visiem video
for (int i = 0; i < 19; i++)

{
HashSet<String> tags =
getTagsForVideo("D:\\temp\\video_ search_res\\" + videos[i] + "_frames\\");
tagsSearchedRemainder = new HashSet<String>(tagsSearched);

tagsSearchedRemainder.ExceptWith(tags); //atzimju kopu
starpiba
matches[i] = tagsSearchedRemainder.Count;
}
for (int i = @; i < 19; i++)
results += videos[i] + ";" + matches[i] + Environment.NewlLine;
}
File.WriteAllText("L:\\results_except.csv", results);
}
}
}
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