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1 Uvod

Od prvega digitalnega zapisa video posnetka dalje koli¢ina vec¢predstavnostnih vsebin
z leti narasca. Ena od zmoznosti digitalnih vsebin je kopiranje in transformacija brez
omejitev s strani uporabnikov svetovnega spleta. Vsak uporabnik lahko hrani pri sebi
svoje kopije, jih spreminja in objavi na spletu. Zaradi taksnih dejanj pride veckrat
do podvojenih video posnetkov, pogosto v drugacnih oblikah, kot so podvzoréeni vi-
deo posnetki, zakodirani v drugac¢nem formatu ali pa tudi delno vsebovani v drugih
video posnetkih. Problem nastane, ko bi radi preverili obstoj duplikatov ali primerjali
vsebovanost video posnetkov med seboj.

Povod za raziskavo problema je prisel iz domacega okolja. Na spletu je obstajal vir
video posnetkov razli¢nih konferenc in dogodkov. Za vse video posnetke, ki so bili shra-
njeni na disku, smo ugotovili, da je veliko datotek duplikatov, nekatere so kopije slabse
kakovosti ali tudi skrajsane. Iskanje smo izvedli na preprostem primeru dveh video
posnetkov, pri ¢emer en od posnetkov vsebuje del drugega. V predzadnjem poglavju
se bomo osredotocili Se na nekaj razlicnih primerov. Za testiranje smo uporabili video
posnetek iz www.sample-videos.com [21], ki dovoljuje prosto uporabo video posnetka,
kot je omenjeno na spletni strani.

V zakljuéni nalogi smo se tako posvetili primerjavi video posnetkov in njihove vse-
bovanosti. S pomocjo programskega okolja Octave in orodja MexopenCV, ki je vinesnik
za OpenCV, smo analizirali video posnetke in jih primerjali s pomocjo procesiranja si-
gnalov. Cilj zaklju¢ne naloge je, da predstavimo eno metodo primerjave vsebovanosti

video posnetkov med seboj. Vsa koda je na voljo na githubu [1].

1.1 Opis problema

Ce imamo mnozico video posnetkov, v kateri so duplikati video posnetkov, podv-
zorcene ali drugace enkodirane kopije, razlicne vsebovanosti video posnetkov v drugih,
je ¢asovno zahtevno rocno preveriti vse video posnetke. V relacijah med video posnetki
ne is¢emo samo duplikatov, ampak tudi primere, ko je en video posnetek vsebovan v
drugem. V zacetku razvoja programske kode (julija 2018) ni bila najdena nobena za-

stonjska alternativa, ki bi zadoscala nasim pogojem. Zato smo si zastavili cilj, da z
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nasim konceptom pokazemo, kako lahko to implementiramo. V obsegu te naloge se bo
drzalo enakih razmerij dimenzij video posnetkov, Sirine in viSine slic¢ic ter stevila slicic

na sekundo.

1.2 Kiriterij delovanja

Od programskega produkta zaklju¢ne naloge Zelimo, da je zmozen prepoznati vsebo-
vanost enega video posnetka v drugem. Vsak video posnetek je lahko delezen razlicnih
transformacij, kot so podvzorcenje in razlicne resolucije video posnetka.

Prepoznati mora tudi vsebovanost video posnetka, ¢e je njena dolzina v drugem vi-
deo posnetku vsaj tretjina casa trajanja izvornega video posnetka, oziroma zahtevamo,
da je program zmozen najti tudi delne vsebovanosti.

Razlog za taksno zahtevo izhaja iz resni¢nostne perspektive, saj v video posnetkih
ne iS¢emo pretirano kratkih vsebovanosti. Vsebovanost enega video posnetka v drugem
je lahko tudi celotna, kar pomeni da je celotni video posnetek vstavljen v drugega.

Vhodni podatki so lahko tudi video posnetki, ki so v razlicnih formatih.

1.3 Pregled podrocja

V tem poglavju bomo pregledali nekaj obstojec¢ih metod za primerjavo video posnetkov
in iskanje duplikatov. Poskusilo se bo tudi analizirati nase obstojece primere s pomocjo
nekaterih teh programov. Nekateri so zal pla¢niski, zato tudi ponujajo brezpla¢no

preizkusno uporabo z omejitvami.

1.3.1 Duplicatevideosearch

Duplicatevideosearch [3] za primerjavo video posnetkov uporablja fingerprint-e ozi-
roma 'prstne’ odtise. Ni znano, kako tej odtisi delujejo, saj je program zaprto koden,
edina razlaga je objavljena na njihovi spletni strani in pravi, da se odtise uporablja
za primerjavo video posnetkov po vsebini in se lahko tudi razlikuje med obrezanimi,
razlicno velikimi v smislu resolucije in podvzorcenimi video posnetki.

Program je placljiv in ima na voljo brezplac¢no testno razli¢ico za omejen cas. Po
prvem zagonu iskanja duplikatov je ocitno, da se proces primerjave zelo hitro izvaja.
Tako sklepamo, da si program shrani nekaksne zapise vsakega video posnetka, ki jih
lahko uporablja za primerjave. Zal program ni bil zmozen razpoznati delne vsebova-
nosti video posnetkov iz naSe testne mnozice, uporabljene v naslednjih poglavjih, ali

duplikatov. Razlog za nedelovanje ni poznan.



Bahl A. A. Sistem za primerjanje video posnetkov in iskanje duplikatov.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2019 3
=81 Duplicate Video Search 16.0.0 (TRIAL MODE) — [m] x>

~ D0 o @
Source Folders

Ch\Users\Arun\Desktoplvideotest\skripte'videos

Add ... Remove

Supported Formats (click to enable or disable)
avi mpg ] 3gp [] wtv

L\\) mkw swf mpd
wmv [] flv mov

Video Reading Options

[] Fast video reading (disable in case of any issues)
Cache video signatures
O Enable logs

Video Indexing Options
Index 5 : seconds

Skip first| 0 : seconds (set this to 180 for movies)

Matching Options

Sensitivity 100 l
Max shift (seconds) 100 l

I scarch

Found 0 duplicates in 0 groups

Slika 1: Poskus primerjanja vseh nasih ustvarjenih video posnetkov z Duplicatevideosearch.

V enem direktoriju so bili vsi video posnetki.

1.3.2 pHash

pHash je knjiznica, ki vsebuje nekaj razprsilnih funkcij, katere upostevajo razlike med
vhodnimi podatki. Razprsilna funkcija izracuna edinstven niz za nek vhodni podatek,
ponavadi sta to datoteka ali besedilo. Navadne razprsilne funkcije, kot je MD5, so
ustvarjene z namenom, da se najmanjsa razlika med dvema podobnima datotekama
pozna v veliki meri pri izhodnem nizu. pHash uposteva razlike v vecpredstavnostnih
datotekah, ki se jih lahko izkoristi. Z razprsilno funkcijo pHash se opazi podobnost v
nizih razprsenih datotek. Funkcije, ki jih ima na voljo pHash, obdelujejo slike, ampak
se to potem tudi lahko uporabi za primerjanje video posnetkov. Vsi argumenti so
nastavljivi, saj je to le knjiznica [8].

pHash-ova knjiznica vsebuje algoritem, kot je DCT Image Hash [7] oziroma Discrete
cosinus transform Image hash, s katerim lahko zaznavamo podobnosti. Z njim lahko
iz razprsitev slike dobimo niz in potem s pomoc¢jo Hammingove razdalje primerjamo
med izraCunanimi nizi [7]. S tem algoritmom lahko primerjamo slicice, ki so bile pod
vplivom razli¢nih transformacij, kot so kompresija, rotacija ali zameglitev. Ni pa znano,
¢e ima pHash zmoznost zaznave podobnosti med pari slicic, katera izmed njiju je bila
podvzorcena.

Drugi algoritem, DCT Video Hash oziroma Discrete cosinus transform video hash,
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izracuna razprsitveni niz za vsak keyframe in ga shrani v razprsitveno tabelo oziroma
Hash Map za hitri dostop. Ko se primerja video posnetka, Steje ujemanja in ce jih
imata nad vnaprej dolo¢enim pragom, to zazna kot ujemanje. 1z tega sklepamo, da bi
bil pHash zmozen zaznati testni par video posnetkov z ve¢ razlicnimi ujemanji, ¢e bi

ga uporabili v nasi programski kodi.

1.3.3 Video Comparer

Video Comparer ima podobne funkcije kot Duplicatevideosearch. Zraven ponuja Se
iskanje video posnetkov z razlicno vsebovanostjo in razliécnimi zamiki med video po-
snetki [2]. Tudi ta program je placljiv in zaprto koden z verzijo za preizkusnjo, ki pa ima
omejeno uporabo, saj imena video posnetkov v primerjavi niso prikazana. Program je

bil zmozen najti nekaj video posnetkov z zamiki in tudi duplikate.

W Video Comparer - FreeEditon

Select Analyze
Analysis completed
- (] 18 video files found

14 duplicate videos found. 5 duplicate groups found

Duplicate Videos

(%] Edtion 100% 1 204M8

(%] Edtion ‘ 100% 1 204M8

4 | No name for Free Edtion No name for Free. 8% 1 204M8

(m] Edtion - ‘ 8% 1 6.12M8

M Edtion 89% 1 337M8

(m] Edtion ‘ a9 1 612M8

4| No name for Free Edtion No name for Free. 43 1 204M8

(%] Edtion ‘ 4 1 337MB

M Edtion 90% 1 330M8

(m] Edtion ‘ 0% 1 612M8

FA [ No name fo Fee Edtion NonameforFree...|  69% 1 2048

Slika 2: Poskus primerjanja vseh nasih video posnetkov s programom Video Comparer, ki

prikazuje vsa najdena ujemanja.

Rezultati programa Video Comparer prikazujejo, da je ta zmozen zaznati vsebo-
vanosti s podvzorcenjem, kompresijo in duplikate. Zaradi razlicice, ki je na voljo za
preizkusnjo, ni bilo mogoce ugotoviti, ¢e zazna video posnetke z ve¢ ujemanji, saj skrije
imena video posnetkov. Med preizkusnjo se je tudi izkazalo, da ne more zaznati uje-
manja, Ce gre le za dva video posnetka v posamezni mapi. Zaznava je delovala, ko smo
v analizo vkljucili celotno mnozico video posnetkov, ki smo jih uporabljali za testiranje

v zaklju¢ni nalogi.
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1.3.4 Primerjava zmoznosti programov

Duplicatevideosearch ni ustrezal pogojem, ki smo si jih zastavili. Video Comparer se je
na drugi strani izkazal na vseh zastavljenih podroc¢jih po nasem kriteriju delovanja. Za
pHash pa sklepamo, da lahko z ustrezno implementacijo deluje za skoraj vse primere,
saj v osnovi potrebujemo le nekaksno zaznavo podobnosti med sli¢icami. V dokumen-
taciji za pHash nismo nasli navedbe, da lahko prepozna podobnost s podvzorcenimi
slicicami.

Tabela 1: Tabela primerjav zmoznosti vseh omenjenih programov. Za vsak program smo

testirali z testno mnozico videoposnetkov, ki smo uporabili skozi naso raziskavo.

Video
Duplicatevideosearch pHash
Comparer
Zaznava
) X v v
duplikatov
Iskanje ujeman;
Je ujemanj | / /
z vsebovanostjo
Iskanje ujeman;
) JV "] X v X
z podvzoréenjem
Iskanje ujeman;
A v v
z kompresijo
Iskanje vec
e X X v
ujeman;j

1.3.5 Zakljucek pregleda

Najprimernejsi program za reSevanje naSega problema je Video Comparer, ampak za-
radi preizkusne razli¢ice ga ni moc¢ uporabljati brez omejitev. Zadnjega kriterija, to je
iskanje ve¢ ujemanj, nismo navedli v kriterijih delovanja, saj gre za robni primer v nasi
testni mnozici video posnetkov.

Ker je Video Comparer zaprto kodna reSitev in druga orodja ne resujejo nasih
zastavljenih nalog v celoti, je smiselno ustvariti nov programski produkt, s katerim

zelimo poskusiti resiti te probleme.

1.4 Zgradba video posnetkov

V osnovi je video posnetek sestavljen iz ve¢ zaporednih slik, ki jih prikazujemo in

predstavimo kot premikajoco se sliko.



Bahl A. A. Sistem za primerjanje video posnetkov in iskanje duplikatov.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2019 6

Intervali v video posnetkih se oznacujejo s slicicami na sekundo oziroma s hitrostjo
slicic (FPS — frames per second). Velikokrat so hitrosti sli¢ic v razponu od 24 pa tudi
do 60 na sekundo, kar je odvisno od namena video posnetka. Filmi so ponavadi hitrosti
okoli 24 slicic na sekundo, videi na portalu Youtube pa tudi do 60 sli¢ic na sekundo.

Vsak video posnetek ima razli¢ne pripadajoce lastnosti. Poleg FPS poznamo tudi:
e locljivost vsake slicice
e hitrost bitov na sekundo
e kodiranje video posnetka.

Resolucija video posnetka je posledi¢no tudi resolucija vsake slic¢ice v njem. Doloca
jo stevilo pikslov, ki ga dobimo z mnozenjem §irine in visine. V primeru barvnega videa
imamo lahko RGB barvni prostor (pomeni Red, Green, Blue). Z mesanjem teh treh
virov svetlob lahko dobimo katerokoli barvo. Vsaka je predstavljena z vrednostmi med
0 in 255, kjer je 255 predstavlja najnizja vrednost najvisjoa intenzitetoa barve in pri 0
barvae ni vimesana. Vsaka barva je dolocena z osmimi biti. Klasi¢na barvna shema, ki
jo imamo v danasnjih video posnetkih, je 24 bitna ”True color”.

Stevilo bitov na sekundo je lastnost videa, ki opisuje koli¢ino pretoka informacij v
posnetku in dolo¢a tudi kakovost video posnetka. Pri CBR kodiranju (Constant Bit
Rate) je z ve¢anjem bitov na sekundo vigja tudi kakovost video posnetka. To ne velja
pri VBR kodiranju, ki se za razliko od konstantne bitne hitrosti spreminja skozi predva-
janje vecpredstavnostne vsebine. Variabilna bitna hitrost poskusa izboljsati razmerje
med velikostjo video posnetka in njegovo kakovostjo, tako da uporablja manj bitov za
zapis, kjer ni veliko sprememb med zaporednimi slicicami. VBR se najveckrat upora-
blja za prenos video slike prek spleta. Obstaja tudi nekaj kodirnikov, ki kodirajo video

posnetke z visjo kakovostjo z manj biti na sekundo, recimo MPEG.

Video datoteke so shranjene oziroma enkodirane v razliénih formatih. Najbolj po-

gosti so:
e MPEG-4 (Moving Picture Experts Group Phase 4),
e AVI (Audio Video Interleave),
e MKV (Matroska Multimedia Container),
e FLV (Flash Video).

MPEG je metoda, ki dolo¢a nacin kompresije video in avdio podatkov. Najbolj

znana MPEG-4 se dandanes uporablja skoraj povsod.
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V video kompresiji se uporablja intra-okenski kompresijski pretok, ki mo¢no zmanjsa
velikost video posnetkov. Okvirji video posnetka so razvrscéeni po skupinah. V vsaki
imamo tri razlicne okvirje. To so I-okvirji, P-okvirji in B-okvirji. Prvi so referenc¢ni
okvirji, ki jih kompresijski algoritem analizira in tako poskusa najti ujemanja v nasle-
dnjih okvirjih. I-okvir vsebuje celotno zacetno sliko. Kodek nato prevrti nekaj okvirjev
naprej in ustvari P-okvir, ki vsebuje razliko od I-okvirja in manj informacij. B-okvirji
so vmesni okvirji, ki vsebujejo predvidene razlike med I- in P-okvirji.

Ko se enkodira video, se najprej ustvari [-okvir, nato P-okvir in glede na razlike se
nato ustvari e viesne B-okvirje. Stevilo I-, B- in P-oken je enako stevilu sli¢ic v video

posnetku [5].

Slika 3: I-, P- in B-okvirji video posnetka v kronoloskem vrstnem redu, pod sliko so prikazana

navezovanja okvirjev med seboj.
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2 Metodologija

Odlocili smo se za razvoj lastnega postopka, ki deluje drugace od opisanih v prejsnjem
poglavju. Za iskanje korelacije med signali, ki predstavljajo podrobnosti posameznega
video posnetka, je izhodis¢na ideja uporaba krizne korelacije. Videoposnetek se bo
razdelil na sli¢ice in tako se bo rac¢unalo povpreéno razliko med posameznimi sli¢icami,
ki razkriva, v kakSnem odnosu so slicice. Na ta nac¢in bomo dobili vektor sprememb.
Ce je razlika majhna, pomeni, da sta si sosednji sli¢ici nekako podobni, velika vrednost
pa nakazuje na to, da je razlika velika. Ta tehnika nam dovoli, da bo postopek re-
lativno hitro in tudi zadovoljivo zaznal spremembe med posameznimi sli¢icami, kljub
transformacijam, kot so podvzorcenje in razlicna enkodiranja, ki jih je video posnetek
lahko delezen.

Iz vektorjev sprememb obeh primerjanih video posnetkov se izracuna vektor kore-
lacije med njima. Visoke vrednosti pomenijo mozno ujemanje med video posnetki za
dano korelacijsko vrednost. Iz vektorja korelacije lahko razberemo enega ali ve¢ moznih
kandidatov za (delno) ujemanje video posnetkov. V primeru iskanja duplikatov je pro-
blem trivialno resljiv, ampak vseeno spada v domeno nasega problema, ker se lahko

pojavi.
Proces analize se bo odvijal po naslednjem vrstnem redu:

e [z video posnetkov se izlus¢i posamezne slicice, pretvori v sivinske barve in nato

podvzordéi.
e Za vsak nabor slicic se izracuna vektor sprememb.

e Med dvema vektorjema sprememb se izra¢una vektor korelacije s postopkom nor-

mirane krizne korelacije
e Iz vektorja korelacije se pridobi kandidate za mozne zamike.

e Glede na dobljene kandidate se izracuna mozen zamik tau - 7, in tudi indekse

obsega ujemanja.

e Med seboj se primerja posamezne slicice obeh video posnetkov v obsegu s prej

najdenim zamikom in indeksi. V tem koraku dobimo rezultat ujemanja.
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Kandidati za moZne Maormirana krizna Vekftor sprememb z
zamike korelacija MAD
lzracun tau in indeksov |zradun obsega ujemanj

Slika 4: Celotni postopek procesa iskanja ujemanja med dvema video posnetkoma, na koncu

dobimo seznam obsegov ujemanj.

2.1 Uporabljene metode

Za primerjave video posnetkov je bil uporabljen statisti¢ni pristop. Odlocali smo se

ve¢inoma na povprecnih razlikah med slicicami.

2.1.1 Povprecna absolutna razlika

MAD oziroma Mean absolute difference je mera za izracun razlike med dvema spre-
menljivkama. Ce si predstavljamo dve sli¢ici, predstavljeni kot matriki, je povpreéna
razlika med njima absolutna razlika med enakoleznimi elementi, katere se potem sesteje
skupaj in povpreci s Stevilom elementov v matriki, da dobimo eno vrednost.

Enacbo lahko zapisemo na naslednji nacin; A je video posnetek, kjer i predstavlja
i-to sli¢ico video posnetka v obliki matrike, z in y ponazarjata indekse elementov v
matriki, n pa je Stevilo elementov v eni od matrik. Enacba naredi absolutno razliko

med ¢-to in naslednjo matriko ter jo povpreci.

LS A y) — Acala,y) 21)

z,y=1
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2.1.2 Povprecna kvadratna razlika

Povprecna kvadratna razlika pomeni podobno kot povprec¢na razlika, ampak ta mera
bolj poudari vecje razlike, hkrati pa je manj obcutljiva na Sum, zato pri vektorju
sprememb dobimo veliko vecje vrednosti pri razlikah. Povpreéna kvadratna razlika bi
prav prisla, ¢e bi iskali velike razlike, ampak v primeru prekomernega suma nam to ne
pomaga, zato smo izbrali navadno povprecno razliko.

Povprecna kvadratna razlika izracuna razliko med vsemi enakoleznimi elementi v
matrikah koordinat xz in y. Vsako izracunano razliko kvadrira in nato sesteje. Vsoto
nato povpreci s Stevilom elementov v matriki. Oznaka i je indeks sli¢ice v video

posnetku, ki je predstavljena kot matrika A.

3 (Al ) — Al 22

zy=1

Povprecéna kvadratna razlika

2.1.3 Maksimalna absolutna razlika

Maksimalna absolutna razlika, oziroma MAR, vrne najvecjo razliko med dvema matri-
kama. Metoda vzame dve matriki, ju med seboj odsteje po enakoleznih elementih in vse
elemente pretvori v absolutno vrednost ter vzame maksimum. To metodo bomo upo-
rabili v testiranju, saj smo z metodo MAD dosegli dobre rezultate in se je MAR uvedlo

Sele proti koncu testiranja. A in B sta dve razliéni matriki z enakimi dimenzijami.

max(|A — B|) (2.3)

Povpreéna kvadratna razlika

2.1.4 Normirana krizna korelacija

Krizna korelacija je statisticna mera za iskanje vzorcev in podobnosti. Pogosto je
uporabljena za primerjanje podatkov, v nasem primeru so to 1D signali. Uporabljena

je tudi v racunalniskem vidu [15] [10]. Cilj je poiskati podobnost med dvema slikama.
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Korelacijska funkcija primerja vektorje sprememb video posnetkov, tako da jih pri-
merja za vsak mozen zamik. Najmanjse prekrivanje med vektorji je lahko za 1 mesto,
oziroma v obliki video posnetka je to za 1 slicico. Kot rezultat vrne metoda vektor
korelacije. Ker uporabljamo normirano krizno korelacijo, nam vrne vrednosti med 1 in
-1, kjer vrednost 1 pomeni, da se vektorja popolnoma korelirata v nekem dolo¢enem
prekrivanju [18].

Funkcija izracuna eno vrednost za kandidata za zamik iz vrednosti korelacije med
dvema vektorjema sprememb za eno prekrivanje; a in b sta vektorja, ¢ je indeks v vek-
torjih. Celotni zgornji produkt se deli s korenjenim produktom variance obeh vektorjev

za eno prekrivanje.

B (a; — a) * (b; + 7 — b)
c(1) = oo, (2.4)

Normirana krizna korelacija

2.2 Opis postopka analize

Za postopek analize smo uporabili preprost primer z vsebovanostjo enega video po-
snetka v drugem. V tem postopku se video posnetka ni podvzoréilo ali kompresiralo.
Na zacetku procesa smo ustvarili podatkovno strukturo Posnetek, v katero smo shranili
vse podatke oziroma parametre video posnetka, ki so potrebni skozi proces. Kljuéni
podatki v strukturi so podvzorcene slike, vektor sprememb in ime video posnetka.
Trenutni postopek je namenjen ugotavljanju relacije med dvema video posnetkoma. V

naslednjih podpoglavjih si bomo ogledali korake procesa iskanja podobnosti med njima.

2.2.1 Opis primera

Za primer smo iz izvirnega video posnetka, s strani sample-videos.com [21], izrezali
dva segmenta: en krajsi segment G in daljsi segment H, ki je umescéen med 5. in
40. sekundo izvirnega video posnetka. Posnetek G pa je v izvornem video posnetku
umescen med 15. in 30. sekundo. Podértane sekunde sta zacetek in konec ujemanja
video posnetka G. Izvirni video posnetek je dimenzije 1280x720, ima hitrost 25 slic¢ic

na sekundo in je dolg 2 minuti in 50 sekund.
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Slika 5: Relacija med posnetkoma G in H. Slika prikazuje, kako sta ¢asovno usklajena, ker

sta enakega izvora. Prikazuje tudi zamik v primeru, ko najdemo ustrezne vrednosti zanj.

Videoposnetek G je dolg 375 slicic, video H pa 625 slicic. Ker se je podatke pripra-
vilo vnaprej, je ze takoj znano, da se video posnetka ujemata, e primerjamo zacetek

video posnetka G in 250. sli¢ico video posnetka H.

2.2.2 Predprocesiranje

Prvi korak pri primerjavi video posnetkov je predobdelava. Primerjavo smo izvedli v
okolju Octave z uporabo knjiznice OpenCV prek vmesnika MexOpenCV. Cilj predpro-
cesiranja je izracun 1D vektorja, ki poskusa dobiti specificne lastnosti video posnetka.
V nasem primeru je ta lastnost spreminjanje video posnetka skozi cas. Kot vhodni po-
datek podamo pot do video posnetka, ki ga prek MexOpenCV vmesnika preberemo za
vsako sli¢ico. Videoposnetek shranimo kot seznam matrik. Vsaka slic¢ica je shranjena
v ¢rno beli barvi. Z odstranitvijo barv se zmanjsa tudi velikost sli¢ic, kar pripomore
k hitrosti primerjanja. Sli¢ice so shranjene kot matrike, katerih elementi so v razponu
med 0 in 255, kjer je 0 ¢rna barva, 255 pa bela.

Slicice iz video posnetka se podvzoréi na 54 pikslov visine in 96 pikslov Sirine. To je
priblizno 20-kratno zmanjsanje iz velikosti 1920x1080. Prvotno razmerje med dolzino
in §irino slike ni pomembno, saj se vse podvzoréi na enako velikost. Ce bi bila slika v
4:3 razmerju, se jo raztegne na razmerje 16:9. Transformacija se zgodi, ko se podvzoréi
in spremeni velikost slicice. Ker na koncu samo primerjamo sli¢ice med seboj in iS¢emo
razlike, taksna transformacija ne vpliva na celoten proces.

Vektor sprememb se racuna z MAD funkcijo. V vsaki iteraciji se premakne za 1
indeks in primerja trenutno sli¢ico z naslednjo. Rezultat je vektor sprememb, ki je za

eno sli¢ico krajsi, saj za vsak par sli¢ic izra¢una eno vrednost v vektorju sprememb.

Kot rezultat vrne funkcija za predprocesiranje strukturo Posnetek, z vektorjem

sprememb in podvzoréenimi sli¢icami. Proces primerjanja z MAD funkcijo je prikazano
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na Sliki 6.
Za video posnetek s Stevilom n slicic, se bo ustvaril vektor sprememb a z n — 1

vrednosti.

Sligice
)
[ A
Ul

]
Vektor sprememb

Slika 6: Racunanje vektorja sprememb. Vzame se vrednost MAD dveh zaporednih slic¢ic ali
katero drugo metodo, ki je primerna za izra¢un vektorja sprememb. Nato se rezultat vpise v

vektor a.

V vektorju sprememb imamo na x osi indeks spremembe v video posnetku. Visoka
vrednost pomeni, da obstaja velika razlika med dvema slicicama. Taksne vrednosti
nam veliko pomenijo, saj jih nato krizna korelacija v primeru lazje zajame, ker so na

voljo izstopajoce vrednosti.
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Slika 7: Prikaz vrednosti MAD obeh video posnetkov. Visoke vrednosti nakazujejo velike
spremembe med dvema sosednjima slicicama. Ob taksnih spremembah lahko sklepamo, da

prihaja do prehodov v video posnetku.

Izra¢una se tudi MDb5 razprsitev, ki se jo pozneje primerja v funkciji za iskanje
kandidatov, a le v primeru, da sta video posnetka popolnoma enaka. Tako se izognemo
nepotrebnemu primerjanju dveh video posnetkov. Spodaj sta izracunana niza MD5

razprsitev obeh video posnetkov, katerih razprsitvena niza sta drugacna.

e MD5 razprsitev video posnetka G = 2a1f28800d49717bbf88dc2c¢704f4390

e MD5 razprsitev video posnetka H = 0f41ba7e5c¢8e7770c82c0b7a51cef936

2.2.3 Iskanje kandidatov za zamik iz vektorjev sprememb

V funkciji za iskanje kandidatov se prejme dva video posnetka ter kakSen prag naj bo
za zaznavo maksimumov kot argumente. Prag bo dolocil, s kaksno vrednostjo se lahko
korelirata posnetka. V tem delu algoritma se uporablja normirano krizno korelacijo,
zato bo vektor korelacije imel vrednosti v intervalu od 1 do -1.

Ce je i dolzina prvega video posnetka in j dolzina drugega video posnetka, je dolzina
vektorja korelacije i +j — 1. Ce je dobljen kandidat zamika enake vrednosti kot dolzine
krajSega video posnetka, je zamik enak 0.

Ko govorimo o prvem in drugem video posnetku, je to povezano s prakticno im-
plementacijo funkcije za normirano krizno korelacijo, ki bo obrazlozena pozneje. V

naslednjih poglavjih velja, da je prvi video posnetek v stevilu sli¢ic krajsi ali enak od
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drugega. Vektor korelacije dobimo z zacetnim indeksom 1, ampak za primernejSo pred-
stavo zamika, se pomakne vektor korelacije za dolzino prvega video posnetka v levo,

da lahko z grafa takoj razberemo vrednost zamika.

0.8 — —

0.6 — 250 —

04 -

Vrednost krizne korelacije

-400 -200 0 200 400 600 800 1000
Indeks zamika krizne korelacije

Slika 8: Prikaz izra¢unane normirane krizne korelacije nasega primera. Visoka vrednost

pomeni visoko ujemanje na dolo¢eni vrednosti korelacije med video posnetki.

S pragom 0.5 je funkcija iskanje_kandidatov.m vrnila vrednost 624, kar se pretvori
v 250, 624-374. V primeru vec korelacijskih ujemanj bi vrnila ve¢ kandidatov. Rdeci

krizec predstavlja indeks zamika krizne korelacije, kjer je presegla nas prag.

2.2.4 Iskanje moznih zamikov

V iskanju zamikov iS¢emo zamike, pridobljene iz rezultatov krizne korelacije. Zamik
se dobi tako, da se odsteje dolzina prvega vektorja sprememb od dobljenega indeksa
maksimuma iz vektorja korelacije. Temu pravimo tau, simbol 7. Zadnji del funkcije se

preveri, v kaksnem obsegu se ujema video posnetek z drugim z danim zamikom.
T = korelacijska vrednost — dolZina prvega video posnetka

S pridobljenim zamikom se lahko preveri, ¢e se video posnetka res ujemata. To
storimo tako, da med seboj primerjamo slicice v obeh video posnetkih. Funkciji za
iskanje ujemanj se poda dve Posnetek strukturi, seznam zamikov in po zelji tudi prag.

Ta doloca, za koliko se lahko slicice med seboj razlikujejo, da se Se uveljavi ujema-
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nje. Dolociti moramo Se indekse, ki se jih bo upostevalo pri primerjavi sli¢ic. Indeks

primerjave se racuna po naslednjih enacbah:

i,1 = Max(0,—1 % 7) + 1 oziroma zacetek primerjave prvega video posnetka se
izrac¢una z maksimumom med 0 in —1 % 7. tau mnozimo z -1, ker ¢e je negativen,
pomeni, da je treba prvi video posnetek zaceti primerjati na drugem indeksu. tau
je lahko tudi niceln, zato moramo pristeti 1, saj se indeksiranje v Octave zacne

pri 1.

iry = Min(dy, dy—T) oziroma konec primerjave prvega video posnetka se izracuna
tako, da se izbira minimum vrednost med dolzino prvega video posnetka d; ali
dolzino drugega video posnetka d, in od tega odstejemo tau. Drugi argument v
min funkciji bo izbran v primeru, ¢e se prednji del prvega video posnetka pojavlja

na koncu drugega video posnetka.

i = Max(7,0) + 1 oziroma zacetek primerjave drugega video posnetka se zacne
pri zacetku posnetka ali pa zamakne za tau. Izbere se maksimum, ker v primeru,
da je tau pozitiven, pomeni, da je treba zaceti primerjati drugi video posnetek
na druga¢nem indeksu. Ker je lahko tau niceln, kar pomeni, da ni zamika, se

pristeje 1, saj se v Octave indeksiranje zacne z 1.

iko = Min(T 4 dy, dy) oziroma konec primerjave drugega video posnetka se konca
pri minimumu med dolzino drugega video posnetka ali dolzino prvega video po-

snetka + tau.

Indekse graficno predstavimo na naslednji nacin. Desni del slike prikazuje zamik

prvega video posnetka v desno. V tem primeru je tau pozitiven. V spodnjem primeru

je levi video posnetek zamaknjen v levo, kar pomeni, da je bil tau negativen. Ce je tau

enak 0, pomeni, da zamika ni in se zacne primerjava video posnetkov brez zamikov; ni

poravnave video posnetkov.

i1 i1 i1 i1

.11 ' :|-|

Slika 9: Prikaz dveh razlicnih indeksov primerjanj. V levem primeru je zamik negativen, v

desnem pa pozitiven. Zamik je lahko tudi vrednosti 0, kar pomeni, da se ujemata z enakim

zacetkom video posnetkov.
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Za trenutni testni primer video posnetkov G in H so bili izracunani naslednji indeksi:
o 7 =250

e zacetek prvi (i,1) = 1

e konec_prvi (ix) = 374

e zacetek drugi (i,2) = 251

e konec_drugi (ig2) = 624

Funkcija je izracunala zamik za 250 mest. To pomeni, da se video posnetek G
'zamakne’ za 250, da pride do ujemanja med video posnetkoma. Prvega se bo zacelo
primerjati pri prvi sli¢ici in koncalo na zadnji sli¢ici. Pri drugem pa se bo zacelo
primerjati pri 251. in koncalo na 624. slicici, saj so indeksi potem prisli do konca

dolzine prvega video posnetka.

2.2.5 Iskanje intervala ujemanja

Drugi del funkcije iskanje_ujemanj za dani zamik preveri, ¢e se video posnetka res uje-
mata, in izracuna tudi, na katerih intervalih se ujemata v prekrivanju. For zanka upo-
slicice obeh video posnetkov. Kot rezultat dobimo vektor ujemanj. Za dolocitev uje-
manja se uporabi prag, pod katerim je lahko vrednost v vektorju, da se to uposteva
kot resni¢no ujemanje. V primeru, da se celotni del ujema, bo funkcija vrnila samo en
obseg. V primeru, da je ujemanj ve¢ oziroma ujemajoc¢ih ve¢ delov, bo funkcija vrnila
vec obsegov. To se lahko zgodi, ¢e pod pragom ni celotnega vektorja ujemanja.

V nasem vektorju ujemanj smo uporabili prag 5, ker sta video posnetka, na ravni

slicic, skoraj enaka.
o [1—374]

Vse, kar je pod pragom, se razume kot ujemanje. Na zacetku in na koncu vi-
dimo nekaksne razlike, za katere lahko sklepamo, da so nastale pri ustvarjanju testnih

podatkov iz izvirnega video posnetka.
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2.5

15 - —

Razlika med
podvzorcenimi sliCicami
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Indeks razlik med slicicami

Slika 10: Prikaz izracunanih razlik za 7=250. Za prag smo uporabili 5, zato nam vrne kot
obseg ujemanj celotno dolzino. Na sliki so vidni naraScaji in padci v samih razlikah, ampak

to dojemamo kot razlike pri enkodiranju video posnetkov.

2.2.6 Prikaz rezultatov

Funkcija je podobna prejsnji. Na zacetku se izracuna enake indekse, ki se uporabijo
za iskanje dolzine ujemanj. Za ujemanje se uporablja enak prag in funkcija MAD, saj
spet primerjamo podvzorcene slicice.

Za prikazovanje se ujemajoci slicici 'sesije’ skupaj, spodaj pa se pokaze vektor pri-
merjave med mnozicami podvzorcenih video posnetkov. Vse skupaj se animira in na
koncu ustvarjena video animacija prikazuje video posnetka skupaj, ko se ujemata. Crta
ponazarja zastavljen prag, rdeca pika pa mesto trenutnega prikazanega ujemanja video

posnetkov.
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(a) Slicica prvega video posnetka (b) Sli¢ica drugega video posnetka
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Indeks razlik med slicicami

(c) Obseg ujemanj

Slika 11: Prikaz ujemanj video posnetkov
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3 Prakticna implementacija

V poglavju prakticne implementacije bomo predstavili programsko orodje, ki je bilo
uporabljeno. Razjasnili bomo tudi klju¢ne dele programske kode. Celotna zakljucna
naloga je bila ustvarjena z naborom odprtokodnih aplikacij in orodij. V uporabi so
bili Octave, OpenCV in FFMPEG, ki so namesceni na operacijskem sistemu XUbuntu

Linux verzije 16.04 Xenial Xerus.

3.1 Programska oprema

Zaradi preproste konfiguracije in podpore orodij smo izbrali operacijski sistem Linux.
Octave je primeren program, saj ima vgrajena vsa potrebna orodja ter razsiritve za
obdelavo slik in numeri¢ne obdelave podatkov. V naslednjih podpoglavjih si bomo

podrobneje ogledali uporabljena programska orodja.

3.1.1 Octave

Octave [14] je odprtokodno programsko orodje, namenjen izvajanju numeri¢nih ope-
racij. Je tudi alternativa programskemu orodju Matlab [19]. Funkcionalnost lahko
razsirimo z moduli, ki so spisani v Octave-ovem jeziku, C++, C ali Fortran. Celotno
programsko orodje je izdelano v C++ jeziku. Octave se lahko uporablja z graficnim
vmesnikom dodatno ali pa v Linux lupini [9].

Programski jezik v Octave je visokonivojski in njegova sintaksa je podobna kot
v Matlab-u. Eden od ciljev razvoja okolja Octave je tudi kompatibilnost z okoljem
Matlab. Jezik je podoben C-ju in vsebuje tudi nekaj funkcij iz standardnih knjiznic
C-ja in nekatere sistemske klice UNIX-a [13]. Octave-ov jezik podpira tudi razlicne
podatkovne strukture in objektno orientirano programiranje. Nekaj primerov uporabe

okolja Octave v njegovi vgrajeni ukazni vrstici.
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Vgrajene konstante:

=W N

>> pi

ans = 3.1416
>> e

ans = 2.7183

Operacije z matrikami:

© 00 N O Ot = W N

[ —
= O

>> eye(2)

ans = Diagonal Matrix
1 0

0 1

#zdruzevanje matrik
A = ones (2, 2);
B = zeros (2, 2);
cat (2, A, B)

ans =

1100

1100

Nekatere funkcionalnosti iz standardne C knjiznice vgrajene v Octave [13]:
e fopen()/fclose(), odpiranje in zapiranje datotek;
e fprintf/sprintf, formatiran izhod rezultatov;
e pretvorbe v Stevilo/iz tevila s plavajoco vejico in celih stevil.
Primeri sistemskih klicev, ki jih omogoca Octave [13]:
e system() — klicanje zunanjih funkcij iz okolja Octave
e unix() — klicanje funkcij v primeru uporabe UNIX operacijskega sistema
e fork() — Stvaritev kopije trenutnega procesa

e exec() — Zamenjava trenutnega procesa z drugim

e definiranje funkcij v ukazni vrstici, ¢e zelimo hitro preizkusiti kaksno funkcijo;

e komentiranje vrstic kode z znakom #, kar je tudi komentar v UNIX skriptah,

priro¢no pri pisanju Octave skript;

e povecevalni/zmanjsevalni operatorji kot v C jeziku, ++,—+=,-=, s tem po-

sledicno manj kompleksnosti kode.
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Programsko orodje Octave je tudi prosto uporabno pod licenco GNU General Public
License (GPL) [14].

Kratek povzetek zgodovine

Octave je bil ustvarjen leta 1988 za pomoc¢ pri delanju kemijskih reakcij v kontekstu
ucbenika za dodiplomski studij. Leta 1992 se je zacel nadaljnji razvoj programske
opreme, ki je bil v celoti posvecen temu, da postane Octave pomo¢ pri znanstvenem
racunanju. Ime je dobil po profesorju Octave-u Levenspielu, ki je napisal knjigo o kemij-
skih reaktorjih in njegovih problemih. John W. Eaton, zacetni stvaritelj programskega

okolja, pa je bil njegov ucenec. [17]

Uporabljene razsiritve

Octave podpira tudi razne razsiritve, ki so ponujene prek njihove izvorne spletne strani,

octave forge [11]:
e video,
e image,

e signal.

3.1.2 FFMPEG

FFMPEG! je programsko orodje, sestavljeno iz mnogih knjiznic in razsiritev, ki omogoca
podrobno obdelavo video posnetkov, zvoka in drugih multimedijskih datotek. Poznan
je po velikem naboru funkcij, ki so zelo prilagodljive. S FFMPEG se lahko reze, enko-
dira, dekodira, filtrira ve¢ razli¢nih video formatov. Program se uporablja izkljuéno v
ukazni vrstici in ga lahko drugi programi uporabljajo skozi njegov vmesnik. Program-
sko orodje je izdano pod GNU Lesser General Public License 2.1+ ali GNU General

Public License 2+, odvisno od opcij, ki so izbrane pri uporabi [6].

FFMPEG smo v zaklju¢ni nalogi uporabili kot orodje za pripravo testnih podat-
kov. Tako smo se odlocili zaradi zacetnih problemov s trenutno implementacijo video
razsiritve iz Octave Forge. Razsiritev je brala samo kljucne slicice (key frames) iz vi-
deo posnetkov, problema pa ni bilo moé¢ najti [12]. FFMPEG smo uporabili tudi za
pripravo testnih podatkov, zapisovanje video posnetkov v posamezne sli¢ice pa smo
resili naknadno z MexOpenCV vmesnikom. FFMPEG se bo uporabljal znotraj okolja

Octave, s sistemskimi klici oziroma klicem system [9].

'FFMPEG https://www.ffmpeg.org/
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3.1.3 OpenCV

OpenCV oziroma Open source computer vision library je knjiznica, ki je bila opti-
mizirana za obdelavo video in slikovnih digitalnih vsebin. Podpira vmesnike za vec
programskih jezikov kot so C++, Java in Python. Podprta je na vseh treh glavnih
operacijskih sistemih: Linux, Windows in MacOS. OpenCV je ustvarjen z C/C++,

zato vzame v postev tudi ve¢ jedrno zmoznost danasnjih racunalnikov. [4].

3.1.4 Mexopencv

Mexopencv je vmesnik za uporabo knjiznice OpenCV v okoljih Matlab in Octave.
Sposoben je pretvarjati med podatkovnimi tipi OpenCV in Matlab, enako velja za
Octave. Mexopencv je odprtokoden projekt, ki je na voljo tudi na github-u [16].

3.2 Priprava okolja

Uporabili smo APT repozitorij [20], iz katerega smo namestili najnovejsi Octave, ki je
na voljo kot paket za Xubuntu 16.04, tako smo uporabili Octave verzije 4.2.2.

Za uporabo OpenCV v programskem okolju Octave smo uporabili Mexopencv. To
je zbirka OpenCV knjiznic, ki so prirejene preko API-jev za uporabo v Matlab ali
Octave okolju [22]. Za uporabo Mexopencv smo morali namestiti OpenCV verzije
3.4.1. Ob konc¢ani namestitvi smo nato namestili Se Mexopencv verzije 3.4.1 in uredili
konfiguracijo, da je Octave zaznal instalacijo Mexopencv. Za namestitev Mexopencv

na sistemu Linux smo upostevali navodila na githubu od Mexopencv [22].

3.3 Duplikati

Za iskanje duplikatov smo uporabili zgoscevalno funkcijo MD5, ki je vgrajena v Octave.
Ta ustvari edinstven niz, ki je drugacen za vsak vhodni podatek. Niz se spremeni ze
za najmanjso spremembo, zato ga uporabljamo za primerjanje duplikatov.

V predprocesiranju ustvarimo niz iz razprsitev video posnetka z MD5 funkcijo in

to nato primerjamo v funkciji za iskanje kandidatov.

3.4 Skripte za pripravo podatkov

Za pripravo video posnetkov se je uporabilo skripte za lepljenje in rezanje video posnet-
kov, ki klicejo FFMPEG. Za lazjo uporabo se je klice za FFMPEG vneslo v funkcije
za uporabo programov zunaj okolja Octave. Za funkcijo rezanje.m se poda: video

posnetek, zacetek, kjer se zacne izrez, dolzino izreza in ime izhodne datoteke.
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function rezanje (video,zacetek,dolzina,outputfajl)

system(["ffmpeg -i " ’’ video ’ ’ "-ss" ’ ’ int2str(zacetek) ’ ’ "-strict -2
-t" ? ? int2str(dolzina) ’ °’ outputfajl 1)
endfunction

Za zdruzevanje video posnetkov, ki jih uporabimo za testiranje vsebovanosti, upora-
bimo funkcijo lepljenje.m. Tej funkciji podamo cell arraj imen video posnetkov in ime

izhodnega video posnetka. Funkcija zapise vsa imena v tekstovno datoteko mylist.txt
in klice na koncu FFMPEG.

function rezanje (video,zacetek,dolzina,outputfajl)

system(["ffmpeg -i " ’’ video ’ ’ "-ss" ’ ’ int2str(zacetek) ’ ’ "-strict -2
-t" ’ ? int2str(dolzina) ’ ’ outputfajl 1)
endfunction

3.5 Predprocesiranje

Za predprocesiranje se sklicujemo na funkcije predprocesiranje.m, mad.m in posnetek.m.

Funkcija predprocesiranje.m sprejme kot argument polno pot do video posnetka v
obliki niza. Ustvari nekaj zacetnih spremenljivk, kot so pot do video posnetka, prazna
matrika za shranjevanje podvzorcenih slicic in objekt za procesiranje video posnetkov
prek OpenCV-ja.

function [Posnetek]= predprocesiranje (video_posnetek)

Na zacetku se je inicializiralo spremenljivko captureObjekt, ki vsebuje video posnetek
v podatkovnem tipu OpenCV. Z while zanko iteratiramo skozi video posnetek, ga
podvzoréimo in shranimo v novo spremenljivko kot seznam matrik. Pri testiranju smo
imeli tezavo z branjem FLV posnetkov. Zadnjih nekaj sli¢ic je while zanka vrnila kot
prazne, zato smo podali dodatne pogoje v predprocesiranje.

7 funkcijo MAD, ki vzame dve matriki kot argumenta, izracunamo povprecno ab-

solutno razliko ter jo zapiSemo na i-to mesto v vektorju sprememb.

function s = mad(A,B)

Za alternativno racunanje vektorja sprememb video posnetka imamo tudi skripto

msd.m, ki izracuna MSD vrednost.

function ret = msd(A,B)
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Na koncu se dopolni video posnetek struct z ustvarjenimi podatki in se ga vrne kot

izhodni podatek funkcije za predprocesiranje.

3.5.1 Struktura Posnetek

V strukturi Posnetek hranimo vse potrebne spremenljivke za procesiranje. Zaradi
Stevila argumentov, nujnih za delovanje, se je ustvarilo struct, ki nosi vse podatke zno-
traj ene spremenljivke. Taksna struktura je omogocila lazji pregled nad kodo. Struk-

tura sprejme pot do video posnetka kot argument.

function pos = posnetek(video)
pos.datoteka=video;
pos.vektor_sprememb = [];
pos.podvzorcene_slike = [];
pos.pot_do_posnetka= "";
pos.hash = "";

endfunction

3.6 Proces analize

V procesu analize vzamemo strukturi video posnetkov in uporabimo njuna vektorja
sprememb za iskanje krizne korelacije ter kasneje tudi ujemanj z zamiki. Funkcija
1skanje_kandidatov vrne mozne kandidate za izracun zamikov, katere se potem poda
tudi funkciji za iskanje ujemanj. Podajanje praga tej funkciji je neobvezno. V primeru,
da prag ni podan, se ga doloc¢i na 0.5. Tako skozi ve¢ razliénih testiranj kot v prejsnjem
poglavju Metodologije se je izkazalo, da je 1 dovolj visok prag v primeru ujemanj. Prag
se lahko dolo¢i nizje v primeru, da ni ujemanj, ampak temu lahko sledi tudi ve¢ moznih
kandidatov za ujemanje ter daljsi ¢as procesiranja. Kandidate se nato poda funkciji za

iskanje ujemanj, s katero se preveri obseg ujemanja za vsakega kandidata.

3.6.1 Iskanje kandidatov za zamik

Funkcija za iskanje kandidatov sprejme obe Posnetek strukturi, podamo lahko tudi

prag. Nazaj vrne obe strukturi in seznam kandidatov za zamike.

function [seznam_kandidatov prvi drugi] =

iskanje_kandidatov (prvi_posnetek,drugi_posnetek,prag)

Funkcija najprej primerja, ¢e sta posnetka duplikata s prej izra¢cunanim razprsilnim

nizom. Sledi glavni korak, to je normirana krizna korelacija. Klicemo naSo prirejeno
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funkcijo normirana_korelacija, ker normxcorr? funkcija zahteva poseben vrstni red
argumentov, kot je omenjeno v poglavju Metodologija. Tako preden podamo argumente
normzcorr? funkciji, jih ’obrnemo’ glede na njihovo dolzino vektorjev sprememb. Nato

funkciji find podamo vektor korelacije in vrnemo seznam kandidatov za iskanje zamikov.

function [korelacija_rezultat prvi drugi] = normirana_korelacija(A,B)
#find funkcija

seznam_tau = find(vektor_korelacije>prag) ;

Izhodni podatek funkcije za iskanje kandidatov vrne strukturi video posnetkov in

seznam kandidatov.

3.6.2 Iskanje pravih ujemanj

Za iskanje ujemanj uporabimo funkcijo iskanje_ujemanj. Ta sprejme seznam kandida-

tov iz krizne korelacije, video strukturi in prag, ki je kot prej, spet neobvezen argument.

function[vsivektorji,zamik,obseg_ujemanjal =
iskanje_ujemanj (seznam_zamikov, prvivektor,drugivektor,treshold,

stevilo_ujemanj)

Ker imamo seznam kandidatov, je celoten algoritem obdan s for zanko, katera
iteratira skozi seznam zamikov. V telesu zanke se najprej izracuna indekse, ki so
bili omenjeni v Metodologiji. Ko so izracunani, stopi program v drugo for zanko, ki
primerja podvzorcene slicice od video posnetkov v obsegu danih indeksov.

Za dolocitev obsega ujemanj imamo na zacetku tega koraka spremenljivko je_zacetek
nastavljeno na true. For zanka gre skozi primerjalni vektor in si zapomni zacetke in
konce obsegov. Prvi if stavek preveri, ¢e je i-ta vrednost manjsa kot prag in je zacetek.
Naslednji elseif preverja, ce je i-ta vrednost vecja kot prag in ni zacetek, v tem primeru
je bila prva vrednost pod pragom oznacena in spremenljivka je_zacetek nastavljena na
false. Ko se sprozi prvi elseif, se nastavi je_zacetek na true, saj naslednji¢, ko se bo
ujemala vrednost pod pragom, pomeni, da je nov zacetek obsega. Zadnji elseif je
nastavljen v primeru, da so vrednosti primerjalnega vektorja pod pragom do konca

vektorja.

3.7 Prikaz rezultatov

Funkcija primerjanje slik sprejme: obe strukturi video posnetkov, pravi zamik, vektor

obsega ujemanj in prag. Podobna je funkciji za iskanje ujemanj, ampak kot izhodni
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podatek nam poda animacijo ujemanja. Ta funkcija je uporabljena izklju¢no za lepse
prikazovanje rezultatov. Na koncu funkcija vrne video posnetek, ki prikazuje ujemanje
glede na prag. Prikaze video posnetka, ko je vrednost tocke v obsegu ujemanja pod

pragom.

function = primerjanje_slik (prvi, drugi,vektor,zamik,treshold)
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4 Testiranje

Kot omenjeno v uvodnem poglavju, zelimo, da je proces zmozen najti ujemanja, tudi
delna na krajsih segmentih, med video posnetki, ki so bili podvzorceni ali kompresirani.
V tem poglavju bomo predstavili ve¢ primerov in poskusili najti ujemanja med njimi.
Za primerjavo z drugimi testnimi primeri bomo naredili tudi analizo testnega primera

brez transformacij.

4.1 Dolocitev in priprava testnih primerov

V testiranju se bo obravnavalo 3 razli¢cne testne primere. Uporabljena testna video
posnetka smo izdelali iz izvirnega video posnetka, katerega uporabljamo skozi za-
kljuéno nalogo, original.mp4. Posnetek konglomerat.mp4 vsebuje del video posnetka
izrezek.mp4. Posnetka sta ustvarjena tako, da se med sabo ne pokrivata, razen vse-
bovanega dela. Za stvaritev video posnetkov se je uporabilo funkcije rezanje.m in
leplyenje.m. Treba je tudi upostevati, da je lahko prislo do morebitnih zanemarljivih
razlik med video posnetki v procesu rezanja in sestavljanja video posnetkov z FFMPEG
programom, saj se video posnetki ne delijo enostavno po sli¢icah ampak je odvisno od
kodeka in formata v katerem so zapisani.

V testiranju se bo obravnavalo 3 razlicne testne primere. Uporabljena testna video
posnetka smo izdelali iz izvirnega video posnetka, ki ga uporabljamo skozi zaklju¢no na-
logo, original.mp4. Posnetek konglomerat.mp4 vsebuje del video posnetka izrezek.mp4.
Posnetka sta ustvarjena tako, da se med sabo ne pokrivata, razen v vsebovanem delu.
Za stvaritev video posnetkov se je uporabilo funkcije rezanje.m in lepljenje.m. Treba
je tudi upostevati, da je prislo do morebitnih zanemarljivih razlik med video posnetki
v procesu rezanja in sestavljanja s FFMPEG programom, saj se video posnetki ne
delijo enostavno po slicicah, ampak je to odvisno od kodeka in formata, v katerem so
zapisani.

Za testne podatke smo priredili primer z vsebovanostjo. Iz izvirnega video posnetka
smo izrezali dva razlicna video posnetka. Iz prvega, izrez.mp4, smo dodatno izrezali

en del in ga vstavili v drugi video posnetek.
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vstavljanje

izrez.mp4 konglomerat.mp4

— — =

lzvirni video posnetek

Slika 12: Prikaz nac¢ina kreacije testnega video posnetka. 1z izvirnega video posnetka smo iz-

rezali 2 druga video posnetka. Iz izrez.mp4 smo vzeli en del in ga vstavili v konglomerat.mp4.

4.1.1 Ujemanje z vsebovanostjo in s podvzorcenostjo

Posnetek konglomerat.mp4 se je podvzoréilo na velikost 384x216 z pomocjo FFMPEG
programa. I[zhodni video posnetek je v velikosti 1.3MB. Uporabilo se je naslednji ukaz

z parametri:

ffmpeg -i konglomerat.mp4 -vf scale=384:216 konglomerat_resized.mp4

Opis parametrov:
e konglomerat.mp4 — z -1 navedemo ime video posnetka;
o -uf scale=384:216 — video filter za podvzorcenje video posnetka;

e konglomerat_resized.mp4 — ime ciljnega video posnetka.

4.1.2 Ujemanje z vsebovanostjo in kompresijo

Podobno kot pri prejsnjem primeru se bo sestavljen video posnetek kompresiralo z
razlicnimi kodeki in se ga poskusilo primerjati. Prvi video posnetek se je pretvorilo v
flv format s pomocjo kodeka flv. Uporabili smo FFMPEG za enkodiranje in dolocitev

jakosti kompresije.

FLV

Posnetek konglomerat je preSel z velikosti 3,2 MB na 2,1 MB, kar pomeni, da se je

kakovost zmanjsala za tretjino. Konglomerat.flv ima dodatne 3 sli¢ice ve¢ v zapisu
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zaradi razlicnega enkodiranja, ki ga uporabljamo, na koncu pa sta zadnji dve slicici

érni.

ffmpeg -i konglomerat.mp4 -gscale:v 31 -c:v flv konglomerat.flv

Opis parametrov:
e konglomerat.mp4 z -i navedemo ime video posnetka;
e -c:v — je za navedbo kodeka, v nasem primeru uporabljamo flv kodek;

e -gscale:v 31 — se uporablja za variabilno bitno hitrost v video posnetku. Vrednost

se giblje med 1 in 31, kjer je 1 najboljsa kvaliteta in 31 najslabsa.

e konglomerat.flu — ime ciljnega video posnetka.

MPEG-4

Posnetek je po pretvorbi zmanjsan na velikost 2,4 MB. Uporabili smo MPEG-4 kodira-
nje, format je ostal enak. Za argumente velja enaka razlaga kot v prejsnjem razdelku.

Parametri so enaki kot za FLV kodiranje, samo za kodiranje pa smo uporabili mpeg4.

ffmpeg -i konglomerat.mp4 -gscale:v 31 -c:v mpegé4 konglomeratmpeg4.mp4

4.1.3 Vec razlénih ujemanj

Vecina testnih primerov, ki smo jih preizkusili, so imeli samo en pravi zamik. Vsebo-
vanost se je ujemala izklju¢no na enem zamiku. V tem primeru bi radi preizkusili, kaj
se zgodi, ¢e imamo dve vsebovanosti, ampak na drugacnih zamikih. Iz video posnetka

B.mp4 smo vzeli dva izreza in jih vstavili v posnetek A.

i
i

B1 Bz | Ampd
i

3-10 15-20

]
i
B.mp4 B1 B2 :
i

Casovna os izvimega video posnetka

Slika 13: Prikaz sestavljenih video posnetkov. Posnetka A.mp4 in B.mp4 se ne prekrivata. Iz

B.mp4 smo izrezali fragmenta Bl in B2 in ju vstavili v posnetek A.
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4.1.4 Alternativni izracun vektorja sprememb

MSD statisticna metoda je bila predstavljena v Metodologiji, a je nismo uporabili, saj
bi nam ovrednotila razlike, ki jih nismo zeleli. Poleg tega ne uposteva Suma. Ker z
MAD metodo nismo dosegli zadovoljivih rezultatov pri trenutnem testnem primeru,
smo poskusili z MSD zaznati obe ujemanji.

Za testiranje se je v funkciji predprocesiranje.m zamenjalo klic MAD funkcije z
MSD funkcijo, ki je vgrajena v Octave. Ta ovrednoti razlike z vec¢jo vrednostjo. MSD
funkcijo smo dodali samo v koraku predprocesiranja, saj nas zanimajo le korelacijske
vrednosti, ki so pridobljene pri krizni korelaciji med vektorji sprememb obeh video

posnetkov.

4.1.5 Maksimalna absolutna razlika

Primerjanje sli¢ic za potrditev zamikov z MAD metodo nam je vrnilo tudi nekaj laznih
zamikov, kot opazimo na Sliki 24. Kot resitev smo uporabili MAR, saj nam ta vrne
najvecjo razliko med dvema slicicama. Posledi¢no zato med ujemajoc¢imi sli¢icami
pricakujemo zelo majhne razlike v primerjavi z neujemajoc¢imi. Razlike, ki se pojavijo
na majhnih delih sli¢ic, se z MAD povpreéi po vseh vrednostih in so tako manj opazne

v kon¢nih vrednostih.

4.2 Testiranje in rezultati

V tem razdelku se bo testne video posnetke, ki smo jih pretvorili v druge oblike,

analiziralo z nasim programom. Sledi predstavitev rezultatov in razlaga.

4.2.1 Analiza testnega video posnetka brez transformacij

Testna video posnetka se ujemata v pragu za iskanje kandidatov 0.1 in pragu za iskanje
obsega v velikosti 5. S pragom 0.5 za iskanje kandidatov nismo prisli do nikakrsnih

ujemanj. Na sliki korelacije vidimo, da so vse vrednosti pod pragom 0.5.
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Slika 14: Prikaz korelacijskih vrednosti testnih video posnetkov brez transformacij. Graf ne

prikaze nikakrsnih izstopajocih vrednosti, zato smo prag za iskanje kandidatov znizali.

Da bi zajeli ve¢ razlicnih kandidatov za ujemanje, smo mejo znizali na 0.1. Funkcija

nam tako vrne dva razli¢na zamika.

e Tau = 101
Obsegi ujemanj = [ 126 - 129 | [ 177 - 200 | [ 235 - 237] | 244 - 245 |

e Tau = 125
Obseg ujemanj = [ 126 - 251 |

Znano je, da je 125 prava vrednost zamika, ampak kot rezultat dobimo tudi 101. V
naslednjem prikazu vidimo, da gre za majhno razliko med slicicama, kar nasa funkcija
za iskanje obsegov ujemanja zazna kot ujemanje, a v tem primeru ni tako. Vrednost
MAD razlike med spodnjima neujemajocima slicicama je 3.972.

Na intervalu med 126 in 200 se opazi rahlo ujemanje, vendar je razlika med sli¢icami
vecja in se jih ujema manj, kot je dolzina vsebovanega video posnetka. Do takega
ujemanja lahko pride, ¢e so si sosednje slicice video posnetka na teh intervalih zelo
podobne z minimalnimi razlikami.

Za zamik 101 dobimo nekaj obsegov, ki so dolgi le manjse Stevilo sli¢ic. V resni¢nosti

pa nam to ni pomembno, saj iS¢emo vsebovanosti, ki so dolge vsaj nekaj sekund.
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Taksne obsege lahko zavrnemo kot neustrezne. Rdeca pikica nakazuje, na katerem

delu ujemanja sta prikazani sli¢ici video posnetkov.

(a) Sli¢ica prvega video posnetka (b) Slicica drugega video posnetka

100 | | | |

60 — - m

40 — —

MAD vrednost

20 -

0 100 200 300 400 500
Zamik

(c) Vektor razlik v obsegu ujemanja

Slika 15: Prikaz ujemanja z zamikom 101. Na sliki opazimo, da gre za zelo majhne razlike in

na$ algoritem je to zaznal kot ujemanje, a na sli¢icah vidimo, da to ni pravilno ujemanje.

Z zamikom 125 dobimo obseg ujemanja v samo enem razponu in vrednost MAD
razlike med sli¢cicami obeh video posnetkov se za dani obseg moc¢no zniza. Vrednost
MAD razlike pade v celotnem obsegu pod 1 in Ce znizamo prag za iskanje obsega

ujemanj na 1, dobimo za zamik samo vrednost 125.

4.2.2 Ujemanje z vsebovanostjo in s podvzorcéenostjo

Podvzorcen video posnetek vrne vektor korelacije, ki je podoben ostalim. Pravega

kandidata za zamik nam je vrnilo Sele pri pragu za iskanje kandidatov 0.1, zaceli pa
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(a) Sli¢ica prvega video posnetka (b) Slicica drugega video posnetka

100 | | | |

60 - i

40 — —~

MAD vrednost

0 Lk | | |
0 100 200 300 400 500

Zamik

(c) Vektor razlik v obsegu ujemanja

Slika 16: Prikaz ujemanja z zamikom 125. Obseg ujemanja je pod 1, kar pomeni popolno

ujemanje, ki ga vidimo v obeh sli¢icah.

smo z 0.5. Za prag obsega ujemanja smo uporabili prag 5.
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Slika 17: Prikaz krizne korelacije testnega primera s podvzorcenostjo. Graf ne prikaze nobenih

izstopajocih vrednosti, zato se zniza prag za zajem vec razlicnih kandidatov.

e Tau = 124, Obsegi ujemanj = [ 127 - 252 |
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(a) Sli¢ica prvega video posnetka (b) Slicica drugega video posnetka
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(c) Vektor razlik v obsegu ujemanja

Slika 18: Prikaz primerjave sli¢ic za zamik 124. Na tocki 124 prikazujemo tudi obe slicici
video posnetkov, kjer je bil uporabljen izrac¢unan zamik. Na sli¢icah in na grafu vidimo, da

pride do ujemanja na izbrani tocki.

4.2.3 Ujemanje z vsebovanostjo in s kompresijo

Za kompresijo smo se odlocili pri testiranju dveh izmed bolj uporabljenih in znanih

standardov, in sicer FLV in MPEG4. Uporaba obeh nam vrne podobne rezultate.
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FLV

7 vhodnima podatkoma, konglomerat.flv in izrez.mp4, nam program vrne enega kandi-
data s pragom 0.5. Nato se klice funkcijo za iskanje obsega ujemanj. Mejo nastavimo
na 5 in iS¢emo ujemanja z najmanj 25 slicicami, kar pa nam ne vrne rezultata. Ker je
znan pravi zamik, vemo, da ta ni pravi. Ce pogledamo vektor korelacije, vidimo, da je

vrednost korelacij v nizjih vrednostih.
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Slika 19: Prikaz korelacijskih vrednosti za testni primer s FLV enkodiranjem. V grafu opazimo

izstopajoco vrednost nekje v okolici mesta -300, ki pa se je izkazalo za nepravilno.

Mejo iskanja kandidatov za zamik smo znizali postopoma, dokler nismo dobili ob-
sega ujemanja. Rezultat smo dobili Sele pri pragu za iskanje kandidatov pri vrednosti
0.05. Tako smo dobili 98 razlicnih kandidatov za ujemanje. Obseg ujemanja je bil 126

- 251 za tau velikosti 125 po izracunu.
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(a) Sli¢ica prvega video posnetka (b) Slicica drugega video posnetka

100 | | | |

80 - PL I‘H ﬁ,ll _

60 — —

MAD razlika

S N | |
0 100 200 300 400 500
Indeks razlik med slicicami

(c) Vektor razlik v obsegu ujemanja

Slika 20: Prikaz obsega ujemanja in primerjanje slic¢ic z izracunanim zamikom. Do ujemanja

pride pri 126-ti sli¢ici in se enakomerno nadaljuje do 251-te slicice.

MPEG4

7. MPEG4 kodekom ni bilo veliko razlik. Meja za iskanje kandidatov za ujemanje je
bila spuséena do 0.1, prag za iskanje obsega ujemanj je bil 5. Dobili smo samo en
ujemajo¢ zamik.
o Tau = 124
Obseg ujemanj = [ 127 - 252 |
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Vecina korelacijskih vrednosti je bila nad 0.1. Nasa iskana vrednost je bila okoli

praga 0.1, kar je dosti nizje od drugih kandidatov.
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Slika 21: Prikaz korelacijskih vrednosti med posnetkoma A in B. Graf ne prikazuje izsto-

pajocih vrednosti.
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(c) Vektor razlik v obsegu ujemanja

Slika 22: Prikaz primerjave med ujemajo¢imi video posnetki za MPEG4. Na sli¢icah opazimo,
da se video posnetka ujemata. Na grafu je oznacena tudi tocka, ki prikazuje mesto ujemanja

med sli¢icama v obsegu ujemanja.

4.2.4 Vec razliénih ujemanj

Posnetek A.mp4 je dolg 500 sli¢ic, posnetek B.mp4 pa 750 slicic. Ker smo video
posnetek sami pripravili, vemo, da obstajata dva zamika oz tau-a. Za ujemanje z B1,
je zamik 0, za drugega pa 250, kandidata za ujemanje v tem primeru sta pa 499 in 749.
Program nam z pragom za iskanje kandidatov 0.1 in pragom za obseg ujemanja 5 vrne
nekaj rezultatov.

Posnetek A.mp/ je dolg 500 sli¢ic, posnetek B.mp/ pa 750 slicic. Ker smo video
posnetka pripravili sami, vemo, da obstajata dva zamika oz. tau-a. Za ujemanje z Bl

je zamik 0, za drugega 250, kandidata za ujemanje v tem primeru pa sta 499 in 749.
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Program nam pri pragu za iskanje kandidatov 0.1 in pragu za obseg ujemanja 5 vrne

naslednje rezultate:

e tau: -32 obseg: [ 135 - 173 |,
e tau: -29 obseg: [ 134 - 176 |,
o tauw: 24 obseg: [ 134 - 181 ][ 249 - 251 ],
e tau: 250 obseg: [ 376 - 499],

e tau: 258 obseg: [ 376 - 398 | [ 484 - 491 |.

V korelacijskem vektorju lahko preberemo, da obstaja kandidat za zamik, vrednost

750, za 500 pa ni visoke korelacije.
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Slika 23: Korelacijska vrednost za prvi zamik. Graf prikazuje priblizan vpogled v vektor

korelacijskih vrednosti. Za nas zamik 500 is¢emo visoko vrednost na mestu 0 v grafu.

Pri prikazu obsega ujemanj vidimo, da se video posnetka pri tau 250 v zadnjem
delu obsega skoraj popolnoma ujemata. Nekaksno ujemanje vidimo tudi v sredini, kar

pa ni pravilno.
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Slika 24: Prikaz rezultatov ujemanj za razlicne tau-e. Do ustreznega ujemanja pride pri tau

250, pri vseh drugih pa opazimo le delna ujemanja, ki niso pravilna.

Razlog za taksno ujemanje je v podobnosti sli¢ic, ¢eprav sta casovno na drugacnih
indeksih. Ce pogledamo 141. sli¢ico posnetka A.mp4 in 391. sli¢ico posnetka B.mp4,

vidimo, da sta si zelo podobni in MAD razlika med njima je 7.6.
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141. slicica A.mp4 391. slicica B.mp4

Slika 25: Primerjanje sli¢ic za zamik 250. Opazimo, da nista enaki in se ne ujemata povsem,

a sta si podobni in je razlika le v nekaj delih okoli subjekta.

Za drugi zamik, ki je 0, oziroma za kandidat ujemanja 500 ne dobimo toc¢nega
rezultata. Najblizje, kar vrne program, je za tau 24. Pri tem se vidi, da gre za delno
ujemanje od 134 do 250, do katerega je prislo zaradi podobnosti v slicicah v obsegu
od 125 do 250. Gre za del izvirnega video posnetka, ki ima zelo malo sprememb med

slicicami, saj so si zelo podobne.

MSD rezultati

Pri vektorju sprememb so vrednosti razlik mnogokrat vec¢je. Spodaj je prikazan eden
od vektorjev sprememb. Podan je tudi korelacijski vektor z izbranim pogledom med

indeksoma 400 in 600. Na indeksu 500 ni nikakrsne visoke korelacije.
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Vektor korelacije med video posnetkoma
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Slika 26: Prikaz racunanja z MSD vektorjem sprememb in prikaz vektorja korelacije za enak
testni primer. Z racunanjem MSD vektorja sprememb ni prislo do zadovoljivih rezultatov, ki

bi pokazali iskano ujemanje.

Ker korelacija bolje vrednoti visje vrednosti v vektorjih sprememb, pride do zane-
marjenja manjsih vrednosti. Za zelo visoke vrednosti lahko nastavimo prag in jih
prepiSemo s tem pragom. V naSem primeru se manjSe vrednosti gibljejo pod 80.
Najvisje vrednosti v obeh vektorjih pa so tudi nad 100. Za testiranje se dolo¢i prag
80 in nato ponovno analizira. Rezanje vektorja sprememb ni vrnilo Zelenih rezultatov.
Na mestu 500 ni vrednosti visokih korelacij.

Problem ostaja neresen, saj smo se odlocili, da ga pustimo odprtega.

Primerjanje slicic z MAR

Za tau 250 smo dobili lazna ujemanja na razmikih od 125 do 250, saj MAD funkcija ni
odporna na zelo majhne razlike v video posnetkih. MAR pa se na drugi strani izkaze
kot zanesljiva metoda v primeru ve¢ ujemanj, ki nam ne vrne laznih ujemanj. Za obseg

ujemanja smo uporabili prag 30, saj nam je vedno vrnilo maksimum razlike, zato so
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vrednosti visje kot z MAD primerjavo.
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Slika 27: Prikaz rezultatov obsega ujemanj z racunanjem vrednosti MAR. Pri tau 250 opazimo

na koncu oster padec v vrednostih, kjer obstaja ustrezno ujemanje.

Za primerjavo smo vzeli tudi lazne zamike, ki smo jih preverili z MAD in jih tokrat
primerjali z MAR. Za pravilni tau 250 vidimo ujemanje na koncu, lazno ujemanje na
indeksih od 125 do 250 pa je izginilo. Funkcija za iskanje obsega ujemanj nam vrne
tudi:

e tauw: 250 obseg: [ 376 - 499

Sklepamo, da bi MAR lahko uporabili kot privzeto metodo za preverjanje obsega
ujemanja. Tezava bi nastala le, ¢e bi MAR metoda vracala velike razlike, ko jih v sliki
v bistvu ni. Recimo, ¢e sta video posnetka skoraj enake kvalitete, ampak zaradi re-
kodiranja oz. procesiranja nastane razlika le v nekaj pikslih, vsebinsko pa je skoraj ni,

to poda lazne rezultate. MAD pa taksne razlike povpreci, zato jih veliko ne uposteva.
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5 Zakljucek

V zakljuéni nalogi smo iskali vsebovanost video posnetkov s pomocjo statisti¢nih metod.
Tezave smo imeli le v nekaj primerih, ko so bila ujemanja zelo kratka in ko je bila okolica
video posnetka zelo staticna, ter z video posnetki, ki imajo ve¢ drugacnih zamikov.
Natancnost bi lahko izboljsali z razlicnimi funkcijami za izracun vektorja sprememb in

ujemanja slik.

5.1 Zakljucek

V zakljuéni nalogi sem bolje spoznal prej neznano domeno, to je procesiranje signalov.
Odkril sem tudi okolje Octave, ki mi je omogocilo hitrejSo obdelavo numeri¢nih podat-
kov kot drugi konvencionalni programski jeziki. Najve¢ tezav pri izdelovanju metod je
povzrocilo soocenje z okoljem Octave in ucenje jezika Octave. Menim, da smo s tem
problemom zajeli le dolo¢en del procesiranja in primerjanja video posnetkov ter da bi
se nalogo lahko se dodatno obogatilo z uporabo vec razlicnih metod, kot so na primer
razprsilne funkcije. V prihodnosti bi bilo priporocljivo in smiselno obdelovati video

posnetke na strojni opremi z ve¢ pomnilnika in zmoznostjo procesiranja na vec jedrih.

5.2 Nadaljevanje

Zakljuéno nalogo je mozno Se razsiriti, v nadaljevanju bi lahko namre¢ pogledali tudi

druge transformacije video posnetkov:

e razlicna razmerja slicic,
e iskanje vsebovanosti video posnetka v drugih posnetkih kot manjsa projekcija,

e razliéne hitrosti slicic na sekundo.

Srecali smo se tudi s primerom, kjer je bilo na razli¢nih zamikih ve¢ ujemanj. Primer
nam je uspelo resiti za en zamik, za drugega pa ni naslo ustrezne korelacijske vrednosti.
Zelo mozno je, da zaradi podobnosti posnetka program ni uspel najti zamika. Tezavo
smo poskusili resiti tudi s programom video-comparer, ampak neuspesno.

Trenutna implementacija je ¢asovno in prostorsko zahtevna. Najve¢ casa porabi

predprocesiranje. Zamudno je lahko tudi iskanje obsega ujemanj v primeru, da imamo
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vecje Stevilo kandidatov za zamike. Nastete operacije bi se lahko pospesilo z uporabo
graficnega pospesevanja, na primer z uporabo CUDA jeder v Octave okolju. Zadevo
upocasnjuje tudi sprotni prevajalnik, kar bi lahko resili s C++4-, kjer imamo ze prevedeno
programsko kodo, ki je bistveno hitrejsa.

Videoposnetek vsebuje tudi zvoéni posnetek, ki ima lahko edinstvene znacilnosti in
se ga obravnava kot signal, tezava pa nastopi, ¢e se zvocni posnetek ne ujema zaradi
zakasnitve. Zalomi se pri primerjanju razlik, saj zvok ne nosi toliko informacij kot
slika. Ta je na splosno le matrika z ve¢ razlicnimi vrednostmi, medtem ko ima zvok

samo jakost in amplitudo.
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