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Zusammenfassung

Die Bedeutung von Videos nimmt fur multimediale Systeme stetig zu. Dabei existiert eine Vielzahl
von Produkten zur Betrachtung von Videos, allerdings nur wenige Ansatze, den Inhalt eines Vi-
deos zu erschlieRen. Das DiVA-System dient der automatischen Analyse von MPEG-I Videofiimen.
Der dabei verfolgte Ansatz l1afdt sich in vier Phasen gliedern. Zun&chst wird der Videofilm durch
eine Shotanalyse in seine einzelnen Kameraeinstellungen (Shots) unterteilt. Darauf aufbauend
findet eine Kamerabewegungsanalyse sowie die Erstellung von Mosaicbildern statt. Mit Methoden
der kunstlichen Intelligenz und der digitalen Bildverarbeitung wird das analysierte Material nach
Bild- und Toninformationen ausgewertet. Das Resultat ist eine textuelle Beschreibung eines Video-
films, auf der mit Hilfe von Text-Retrieval-Systemen recherchiert werden kann.

Einleitung

Far multimediale Systeme nehmen Videos eine immer grofere Rolle ein. Es existieren jedoch bis
zum heutigen Zeitpunkt nur sehr wenige Ansatze, um ein Video inhaltlich zu erschliefen und so
eine Recherche auf umfangreichem Videomaterial zu ermdglichen. Bestehende Video Retrieval
Systeme verwenden unterschiedliche Techniken bei der Videoanalyse und der Rechercheunter-
stitzung - IRIS [KRA+97], Virage Video Engine [GHS+97] [GJ97] und Euromedia [TEC98].

Alle Systeme analysieren die Bildinformationen des Videos anhand von Textur-, Farb- und Kan-
tenmerkmalen. Die Analyse von Audioinformationen wird nur von der Virage Video Engine unter-
stitzt. Bewegungsinformationen werden von allen Systemen, zumindest fir die Generierung von
Einzelbildern (Mosaicing), verwendet. Die Erkennung von Objekten und damit die Méglichkeit einer
spateren Suche nach Inhalten anstatt nach Merkmalen wird vom IRIS-System in Ansatzen, von
den anderen Systemen gar nicht unterstitzt.

Das DiVA-System analysiert Videos mit Hilfe einer Kombination verschiedener Verfahren zur Bild-
und Audioanalyse sowie Methoden der kinstlichen Intelligenz. Die Bildanalyse beinhaltet zusatz-
lich eine Optical Character Recognition (OCR) wahrend unter Audioanalyse sowohl Sprach- als
auch Gerauschanalyse verstanden wird. In Zusammenarbeit mit der Fernsehanstalt Radio Bremen
befal’t sich das Projekt damit, den Dokumentar bei der inhaltlichen ErschlieBung (Annotation) der
regionalen Nachrichtensendung Buten & Binnen zu unterstiitzen.

Die nach Bild- und Sachinhalten manuell durchgefiihrten Annotationen werden heutzutage im all-
gemeinen in einer Datenbank abgelegt, um z.B. Redakteuren oder Fernsehanstalten eine Recher-
chemdoglichkeit zu bieten.

Eine unzureichende technische Unterstlutzung fuhrt dabei zu folgenden Nachteilen: a) Lange An-
notationszeit - das Verhaltnis der benotigten Annotationszeit zur Sendezeit des Videos ist unan-
gemessen hoch. Man geht von einer achtmal so langen maximalen Annotationszeit aus; b) Sub-
jektivitét - aus der subjektiven Wahrnehmung des Archivars resultieren unterschiedliche Annotatio-
nen. Einerseits ist die Auswahl von Sach- und Bildinhalten, die annotiert werden, verschieden, an-
dererseits verwendet jeder Archivar selbst bei gleicher Auswahl der Inhalte ein unterschiedliches
Vokabular zur Beschreibung. Auch Annotationsregein schaffen nur eingeschrankt Abhilfe; c) In-
formationsverlust - aufgrund des historisch bedingten Wissenstandes eines Archivars, kann ,lte-
res” Videomaterial eventuell nicht korrekt annotiert werden; d) Routinetétigkeit - Teile der Auswer-



tung eines Videos sind Routinetatigkeiten und kdnnen somit als ProzeR technisch gut unterstiitzt
werden.

Ziel des DiVA-Systems ist sowohl die moglichst weitgehende Unterstiitzung des Dokumentars bei
der inhaltlichen Erschliefung des Videomaterials durch eine automatische Analyse sowie die Un-
terstiitzung von Recherchen nach Sach- und Bildinhalten mit der Moglichkeit einer Videovorschau.
Im folgenden werden einige der in dem Projekt DiVA verwendeten Ansatze vorgestellt. Der Ab-
schnitt Shotanalyse beschaftigt sich mit der Aufbereitung des MPEG-I Videos fur die Bild- und Au-
dioanalyse. Hierfur wird das Video durch eine Shotanalyse in einzelne Kameraschnitte (Shots)
unterteilt. Eine Kamerabewegungsanalyse liefert dann fiir jeden einzelnen Shot Informationen tiber
die Kamerabewegung.

Nachfolgend wird dargestellt, wie die einzelnen Ergebnisse von Bild-, Sprach- und Gerauschanaly-
sen zu der Gesamtklassifikation einer Videosequenz nach Bild- und Sachinformation zusammen-
gefuhrt werden koénnen. In dem Projekt DiVA wurde ein regelbasierter Ansatz sowie die Repra-
sentation von Wissen mit Hilfe von Datenbanken verfolgt [BBMR89].

Im Abschnitt Architektur des DiVA-Systems wird schlieflich die grundlegende Architektur des Di-
VA-Systems vorgestellt.

Shotanalyse

Aufgabe der Shotanalyse im Rahmen des Projektes DiVA ist die Unterteilung des regionalen
Nachrichten-Magazins Buten & Binnen in einzelne Kameraeinstellungen (Shots), um die weiteren
Analysen des Bildmaterials pro Kameraeinstellung durchfuihren zu kénnen.

Da die Unterteilung in Shots fur die Qualitdt der nachfolgenden Analysen von entscheidender
Wichtigkeit ist, wurde in der Entwicklung Wert auf ein mdglichst genaues Ergebnis gelegt, d.h. eine
Anforderung an die Shotanalyse war die framegenaue Detektion von Shotgrenzen. Die Shotanaly-
se mul} somit jedes Frame betrachten.

Algorithmus der Shotanalyse

Die Detektion der einzelnen Shots basiert auf einer Analyse von Differenzen der Luminanz- und
Chrominanz-Werte zweier direkt aufeinanderfolgender Frames. Hierbei werden die Differenzen
zweier in der Anzeigereihenfolge aufeinanderfolgender Frames untersucht. Die Analyse der Diffe-
renzen zweier in der Dekodierreihenfolge aufeinanderfolgender Frames wirde ein falsches Ergeb-
nis liefern. Im weiteren wird davon ausgegangen, daR jedes dekodierte Frame im YUV 4:1:1 For-
mat vorliegt (vergleiche [KUS95] [ISO93]).

In einem ersten Schritt werden die Luminanz- und die Chrominanz-Werte aufsummiert. Dabei wer-
den die zwei Farbanteile U und V der Chrominanz getrennt betrachtet. Eine Normierung durch die
Anzahl der Makroblécke pro Frame (396 in der Standard MPEG-I Aufldsung N=352*288) liefert die
Unabhangigkeit von der Auflésung des MPEG-I Bitstroms:
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Sei nun Frame B ein in der Anzeigereihenfolge auf Frame A direkt folgendes Frame. Dann werden
die Differenzen

YDiff’ = YSum,,,, (B)—YSum,,, (A),UDiff =USum,,, (B)-USum,,, (A),VDiff =VSum,,, (B)~VSum,,,(A4)
mit den jeweiligen Schwellwerten ThY, ThU und ThV fur die Luminanz-Werte, den U-Anteil der
Chrominanz-Werte und den V-Anteil der Chrominanz-Werte verglichen.
Eine Shotgrenze zwischen Frame B und Frame A wird bei einer der folgenden Bedingungen de-
tektiert:
(YDiff > ThY)und (UDiff > ThU) und (VDiff > ThV), (YDiff > (2* ThY))und (UDiff > (2*ThU)),
(YDiff > (2*ThY))und (VDiff > (2* ThV)) Oder (UDiff > (2*ThU))und (VDiff > (2*ThV)).

norm norm norm



Experimentelle Ergebnisse

Die Qualitat der Shotanalyse wurde mittels Beispielfiimen aus 5 unterschiedlichen Genres getestet.
Dabei wurden jeweils eine Vielzahl typischer Beispiele aus den Genres Werbung, Spielfilme, Car-
toons, Sport und Nachrichten verwendet. Tabelle 1 stellt die Erkennungsraten der Shotanalyse
aufgeschlisselt nach den betrachteten Genres dar.

Genre Erkennungsrate
Sport 93 %
Nachrichten 97 %

Spielfilme 99 %

Cartoons 89 %

Werbung 96 %

Mittlere Genauigkeit | 94,8 %

Tabelle 1 Genauigkeit der Shotanalyse

In den durchgefuhrten Tests hat sich gezeigt, daR die im Projekt DiVA verwendete Shotanalyse vor
allem auf extrem schnelle Bewegungen (schnelle Kameraschwenks) sowie auf Blitzlichter fehler-
haft reagiert. Da durch ein Blitzlicht jedoch die gesamte Bildhelligkeit ansteigt, ist es moglich die
Shotanalyse dahingehend weiterzuentwickeln, dafl auch Blitzlichter erkannt werden und falsch
erkannte Shotgrenzen ausgeschlossen werden.

Kamerabewegungsanalyse

Die Kamerabewegungsanalyse des DiVA-Systems liefert die Bewegungsrichtung der Kamera bzw.
die dazu komplementare Bewegungsrichtung des Bildinhalts pro Shot. Hierzu werden die bei der
Motion Estimation entstandenen Informationen eines MPEG-I Bitstroms genutzt [DJK+98]. Da je-
weils die Kamerabewegung pro Shot ermittelt wird, und sowohl bei der Shotanalyse als auch bei
der Kamerabewegungsanalyse der MPEG-I Bitstrom von Anfang bis Ende analysiert werden muf},
bietet es sich an, beide Analyseverfahren in einem Durchgang auszufiuhren.

Vorgehensweise der Kamerabewegungsanalyse

Die in [DJK+98] beschriebene Motion Estimation wird in MPEG-I fiir dieMakrobldécke der P- und B-
Frames durchgefihrt, wobei aber nicht zwangslaufig jeder Makroblock dieser Frames mit einem
Vektor kodiert sein mufl. Das heif’t die Makrobldécke, zu denen der Kodierer keinen Vektor ermit-
teln konnte, werden als Intra-Makroblécke kodiert. In der Praxis zeigt sich, daf} mindestens die
Halfte der Makroblécke pro P- und B-Frame mit einem Vektor kodiert sind.

Die DiVA-Kamerabewegungsanalyse beschrankt sich auf die Untersuchung der P-Frames. Durch
diese Einschrénkung ergibt sich ein Geschwindigkeitsgewinn, und die Anzahl der betrachteten
Frames ist weiterhin ausreichend, wenn man davon ausgeht, daf} eine Kamerabewegung von ei-
ner gewissen Dauer ist.

Kamerabewegungen sind beliebige Kombinationen von Kameraschwenks nach oben, unten,
rechts oder links, die ihre Hauptrichtung Uber die Dauer eines Shots nicht verandern.

Eine verwackelte Kamerafiihrung wirde zwar dazu fihren, da® von einem Frame A zu dem Fol-
geframe B Vektoren, die einheitlich in eine Richtung zeigen, vom Kodierer und somit von der Be-
wegungsanalyse erkannt werden, aber diese Bewegung besitzt im allgemeinen keine einheitliche
Richtung Uber einen langeren Zeitraum, also Uber die gesamte Dauer eines Shots. Da die Ka-
merabewegungsanalyse aber die Richtung der Kamerabewegung pro Shot ermittelt, fuhren ver-
wackelte Kamerafihrungen nicht zu Fehlern.

Zwischen einer Kamerabewegung und einer Bewegung des Bildinhalts mu unterschieden wer-
den, d.h. es ist ein Unterschied, ob z.B. ein Kameraschwenk an einem Zug vorbei durchgefuhrt
wird oder ob sich der Zug an der Kamera vorbei bewegt. Die Konsequenz aus dieser Uberlegung
ist, dal® eine Mindestanzahl von Makroblocken mit einem Vektor kodiert sein mu, damit die Be-
wegungsanalyse ausgefihrt wird.



Algorithmus der Kamerabewegungsanalyse

Die Bewegungsanalyse wird ausgefuhrt, wenn das betrachtete Frame ein P-Frame ist, und die
Anzahl der mit einem Vektor kodierten Makrobldcke groRer als die Halfte der Gesamtanzahl! der
Makrobldcke pro Frame ist. Die jeweiligen Vektoren liegen unterteilt nach horizontaler und vertika-
ler Lange kodiert im MPEG-I Bitstrom vor. Zunéchst werden jeweils die Summen der horizontalen
und vertikalen Langen aller Makrobldcke pro Frame errechnet. Dabei geht man von einem MPEG-|
Bitstrom in Standard-Auflésung 352*288 aus, d.h. mit 396 Makroblécken pro Frame. Sei X die
horizontale und y die vertikale Lange des Vektors eines Makroblocks, dann werden mit folgenden
Formeln die Summen errechnet:

396 396

X o = 230, Vg = 2, 500)

Um aus diesen beiden Summen die Gesamtrichtung (MD ) aller Vektoren eines Frames zu ma-
chen, wird mit folgender Formel die Richtung in Grad umgerechnet:

MD:tan-‘(hj*(lso*n)nso
XSum

MD wird als Richtung einer Bewegung fur ein Frame in Grad betrachtet. Es werden die Richtun-
gen der letzten drei Frames berlcksichtigt, um an dieser Stelle schon eine eventuell verwackelte
Kamerafiihrung herauszufiltern. Jetzt kann jedem Frame eine der Kombinationen der Richtungen
oben, unten, links und rechts zugeordnet werden.

Nachdem fir jedes P-Frame eine Kamerabewegung ermittelt wurde, muf} fir jeden detektierten
Shot entschieden werden, ob es sich um einen Kameraschwenk handelt. Ist dies der Fall, so muf}
ermittelt werden, in welche Richtung die Kamera schwenkt. Dazu wird die Anzahl der P-Frames
pro Shot und die Anzahl der gleichgerichteten Frames benétigt. Ein Kameraschwenk wird detek-
tiert, wenn mindestens 50% der betrachteten Frames eines Shots die gleiche Richtung aufweist. In
einem Shot kommt normalerweise nicht mehr als ein Kameraschwenk vor.

Experimentelle Ergebnisse

Die Qualitat der Kamerabewegungsanalyse wurde an den gleichen Videos getestet wie die Sho-
tanalyse.

Genre Erkennungsrate
Sport 95 %
Nachrichten 99 %

Spielfilme 100 %

Cartoons 92 %

Werbung 98 %

Mittlere Genauigkeit | 96,8 %

Tabelle 2 Genauigkeit der Kamerabewegungsanalyse

Tabelle 2 gibt die Erkennungsraten der Kamerabewegungsanalyse gegliedert nach den getesteten
Genres wieder. Die Qualitat der Kamerabewegungsanalyse hangt ganz wesentlich von der Quali-
tat der Shotanalyse ab. Somit sind die Erkennungsraten der Kamerabewegungsanalyse in den
Videos besonders hoch, in denen auch die Shotanalyse gute Ergebnisse liefert.

In den Tests hat sich gezeigt, dal die Kamerabewegungsanalyse bei sehr schnellen Kamera-
schwenks teilweise fehlerhafte Ergebnisse liefert. Ansonsten sind die Ergebnisse auch dort gut, wo
die Shotanalyse zu viel Shots erkannt hat.

Mosaicing

Es ist sinnvoll, vor einer Analyse eines Shots die Anzahl der zu analysierenden Informationen
moglichst gering zu halten. Somit wird nur eine kleine Auswahl an Frames pro Shot analysiert.
Hierfur stellt man den Shot maglichst nur durch einige wenige Bilder dar. Zwei gangige Verfahren
fur diesen Zweck sind: a) Auswahl von Keyframes - es werden die Frames eines Shots ausge-
wahlt, die diesen mdglichst vollstandig reprasentieren. Diese Methode ist gut geeignet, wenn in
dem Shot keine Kamerabewegungen enthalten sind; b) Erzeugung eines Mosaicbildes (Mosaicing)



- bei Shots mit Kamerabewegungen wird durch Mosaicing ein fir diesen Shot reprasentatives Bild
erzeugt. Dabei wird dann also der gesamte Shot durch ein einziges Bild reprasentiert.

Mit Hilfe der Kamerabewegungsanalyse wird die Entscheidung getroffen, welche der beiden Ver-
fahren verwendet wird. Das Mosaicing bietet die Méglichkeit mehrere zusammengehdrende Bilder,
in der Regel die Frames eines Shots, zu einem einzigen Bild zusammenzufassen (Vergleiche
[DJK+98] [MP95])).

Algorithmus des Mosaicing

Das DiVA-Mosaicing nutzt, wie auch die anderen beiden vorgestellten Verfahren, Shotanalyse und
Kamerabewegungsanalyse, Informationen die im MPEG-| Bitstrom enthalten sind. Zur Bestim-
mung der Veranderungen zwischen zwei Frames werden die im MPEG-Bitstrom kodierten Motion
Vektoren verwendet. Aus den Motion Vektoren lassen sich die Verhéltnisse zwischen den Frames
sehr gut ableiten, so daR sich die fur die Berechnung der Koordinatentransformation notwendigen
vier Punkte pro Framepaar [KRA+97] gut bestimmen lassen. Bei der Bestimmung dieser vier
Punkte wird das Frame gefiltert, und aus jedem Viertel des Frames wird der am haufigsten auftre-

tende Wert fur die Motion Vektoren verwendet.
Fra 1

Frame 403

Abbildung 1 Mosaicbild mit den dazugehdérigen Grenzframes

Danach kann die Formel der eigenschaftenbasierten Methode zur Berechnung der Koordinaten-
transformation benutzt werden. Da dabei nicht die speziellen Merkmale der Frames verwendet
werden, kann das Korrespondenzproblem vernachlaRigt werden. Fur die Berechnung der Koordi-
natentransformation wird das projektive Modell verwendet [JAH91] [MAN98]. Da nicht fiir alle Fra-
mes Motion Vektoren im MPEG-Bitstrom kodiert und die Motion Vektoren nicht flr alle Richtungen
definiert sind, werden im DiVA-Mosaicing die Parameter des projektiven Models nicht fur jedes
Frame eines Shots berechnet. Entsprechend der Kodierung der Frames [DJK+98] im MPEG-
Bitstrom kénnen die Parameter fur I-Frames nicht aus den Motion Vektoren berechnet werden. Fur
P-Frames werden nur die Parameter der Ruckrichtung (aus Forward Motion Vektoren) und fur B-
Frames die Parameter der Hin- und Ruckrichtung (Forward und Backward Motion Vektoren) be-
rechnet. Im DiVA-Mosaicing wird zur Wiedergabe im allgemeinen das letzte Frame eines Shots als
Referenzframe verwendet.

Aufgrund der oben genannten Griinde werden nicht alle Frames eines Shots fiir das Erstellen des
Mosaicbildes verwendet. Es werden lediglich die I- und P-Frames benutzt. Bei den von uns ver-
wendeten Einstellungen zur Erstellung des MPEG-I Bitstroms ist dies in der Regel jedes dritte
Frame [DJK+98]. Als Filter wurden replace first, replace last und median implementiert. Die besten
Ergebnisse wurden jedoch bei unseren Tests mit dem replace last Filter erzielt.

In der Abbildung 1 ist ein Ergebnis der Arbeit von dem Mosaicing-Tool des DiVA-Systems vorge-
stellt. Dabei wurde aus einem Videoshot mit 114 Frames (von Frame 1587 bis Frame 1700 eines

MPEG-Streams mit insgesamt 6700 Frames) ein Mosaicbild erstellt. Das Mosaicbild wurde auf
einem Pentium 133 mit 64 MB RAM in 150 sec. erstellt.



Wissensreprasentation

In dem Projekt DiVA gliedert sich das zu repasentierende Wissen zunachst in Informationen zum
Bildinhalt einerseits und zum Sachinhalt andererseits. Beide Punkte untergliedern sich jeweils in
Bild-, Ton- und Textinhalt eines Berichts.

Diese Vielzahl von Merkmalen mussen in einer Wissenbasis abgelegt und abrufbar sein. Im Ideal-
fall soll eine solche Wissensbasis vom Benutzer wartbar und erweiterbar sein. Dies erreicht man
durch die Verwendung bewahrter Verfahren der Wissensreprasentation (zum Beispiel Taxonomi-
en, Baumstrukturen und Vererbung; vgl. [MUL93] [PUP90]).

Ergebnis einer Sequenzinterpretation ist die Einordnung in ein Themengebiet. Fir jedes Gebiet
existiert in der Datenbank ein Datensatz, der alle zugehdrigen Merkmale (fiir typische Begriffe,
Bildobjekte, Gerausche) enthalt, die eine Klassifizierung ermoglichen. Ein Gebiet wird durch eine
Datenbankabfrage ermittelt, die alle Datensatze herausfiltert, die den in der Analysephase berech-
neten Merkmalen entsprechen.

Analog dazu kénnen diese Datensatze in einem regelbasierten System in Form von Einzelregeln
abgelegt werden. Mit einer Abfrage, die als Parameter die errechneten Merkmale beinhaltet, kann
durch Regelableitungen ebenfalls eine Einordnung in ein Themengebiet erfolgen [DJK+98].

Architektur des DiVA-Systems

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Architektur des DiVA-Systems, also der Aufteilung in Mo-
dule, deren Schnittstellen, die Prozesse und Abhangigkeiten zwischen ihnen sowie die benbtigten
Ressourcen [MCD91]. Das DiVA-System ist als verteilte Anwendung konzipiert [BS95].
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Abblldung 2 DiVA-Module und ihre Schnittstellen (Pfeile)

Eine Aufteilung der Funktionalitaten des DiVA-System auf Module, die sich auf verschiedenen
Rechnern eines LANs befinden kénnen, wird in Abbildung 2 illustriert.

Im folgenden werden die Aufgaben dieser Module beschrieben:

MPEG-Encoder: Das analoge Videosignal der zu analysierenden Sendung wird digitalisiert und in
einen MPEG-Stream umgewandelt. Nach der Encodierung wird als Referenz auf den Stream eine
Archivnummer vergeben, die dem Datenbank-Server und der daraufhin startenden Analyse mit-
geteilt wird.

Video-Server: Die erzeugten MPEG-Streams werden auf Massenmedien archiviert. Die Verwal-
tung der Ablage und des Zugriffs auf die Streams erfolgt Uber den Video-Server.
Datenbank-Server: Anfragen beziiglich der Datenbank werden von diesem Modul ausgewertet
und in eine datenbankspezifische Anfrage umgewandelt. Die Anfrage basiert auf SQL und wird
Uber standardisierte Schnittstellen (ODBC, siehe [GEI95] ) an das Datenbanksystem abgesetzt.
Nachbearbeitungs-Client: Uber die grafische Benutzungsoberflache steht dem Dokumentar eine
Schnittstelle zu den Informationen einer Sendung zur Verfugung. Die textuellen Beschreibungen



aus der Analyse des Diva-Systems bzw. des Dokumentars lassen sich aus der Datenbank abru-
fen, verandern sowie erganzen. Die dazugehorigen Videosequenzen kbnnen angezeigt werden.
Retrieval-Client: Dokumentar und Redakteur kdnnen per Suchkriterien Anfragen an die Daten-
bank starten. Die Trefferliste aus einer Anfrage enthalt Informationen Uber das Datum der Sendung
sowie den Teil des Textes in der Annotation, in der der gesuchte Begriff vorkommt. Der Benutzer
hat die Moglichkeit, sich die korrespondierenden Videosequenzen anzeigen zu lassen.

Analyse: Die Analyse fuhrt eine formale und inhaltliche Klassifikation des MPEG-Streams durch.
Die erzeugte textuelle Beschreibung wird in der Datenbank zur Nachbearbeitung durch den Doku-
mentar abgelegt.
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