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NEGATIF OLMAYAN MATRIS AYRISTIRMA YONTEMIYLE ViDEO
PARMAK iZi CIKARIMI

OZET

Yayin kanallarinda igerik izleme uygulamalarindan P2P aglarda filtrelemeye veya
kopya belirleme amaciyla igerigin takip edilmesine kadar pek ¢ok alanda siirekli
artan miktarlarda igerigin kullanimda olmasi1 ve igerik Ozniteliklerinin
tanimlanmasinda var olan kisitlar nedeniyle video verisini modellemek ve video
icerigine otomatik erismek bir takim teknik sorunlari da beraberinde getirmektedir.
Video parmak izi sistemleri iste bu sikintilar1 ortadan kaldirmak i¢in onerilmis ve
giiniimiizde pek ¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadirlar.

Bu tez kapsaminda video parmak izi sistemlerinin 6zellikle videoda kopya sezme
alaninda kullanimi tizerinde durulmustur. Kopya sezme problemlerinde bir parmak
izi sisteminin, ayn1 video igeriginin kopyasini bozulmaya ugramis olsa dahi
sezebilmesi istenir. Bu yiizden video parmak izi sistemleri video verisine
uygulanabilecek global bozulmalara (sikistirma, ¢ergeve hizini degistirme, giiriilti,
gama bozulmasi vb.) ve geometrik doniisiimlere (aynalama, kaydirma, kirpma,
yeniden boyutlandirma gibi) karsi dayanikli olmalidir. Pratikte kopya sezme alaninda
kullanilan arama-getirme sistemleri, kendilerine verilen bir videonun, daha dénceden
parmak izi ¢ikarma uygulamasi tarafindan veritabanmna kaydedilmis videolar
arasinda olup olmadigini anlamaya ¢alisir.

Bu ¢alismada biri anahtar-gerceve, digeri video tabanli olmak tizere iki video parmak
izi ¢ikarma ydntemi Onerilmistir. Onerilen yontemlerin her ikisinde de video
cergevelerinden negatif olmayan matris ayrigtirma (NOMA) yontemi ile elde edilen
baz ve kodlama matrisleri kullanilarak elde edilen video parmakizi vektorlerinin
kullanimi1 6nerilmektedir.

Anahtar-cergeve tabanl birinci yontemde video igeriginin tamami degil, sahnelerden
veya belirli siire araliklarinda miimkiin oldugunda az degisen video pargalarindan
alman c¢ergeveler kullanilir. Buna gore Once, alinan c¢ercevelerin boyutlarin
diistirmek amaci ile DC katsayilar1 kullanilarak goriintii yeniden boyutlandirilir.
Ardindan yeniden boyutlanmis olan goriintii NOMA ile baz ve kodlama matrislerine
ayristirilarak video c¢ercevesine iligkin Oznitelikler elde edilir. Ardindan hem
Oznitelik boyutlarin1 azaltmak hem de arama-getirme esnasinda kullanilacak
benzerlik olgiitiinii kolayca hesaplayabilmek i¢in bu 6znitelik vektorleri ayri ayri
Gauss vektorleri ile ¢arpilarak agirliklandirilir ve anahtar-gerceve igin parmak izi
elde edilir. Bu yontemde arama-getirme esnasinda esleme igin Oklid metrigi
kullanilmistir. Onerilen bu ilk yéntemin global bozulmalarda iyi ¢alistign gézlenirken
geometrik doniisimlerde sistemin performansinin artirilmast agisindan, ¢ikarilan
parmak izi ile esleme saglanamamasi halinde literatiirde bulunan DD-NOMA [1]
yontemi ile de desteklenmesi 6nerilmektedir.

Video tabanli ikinci yontemde ilk yontemden farkli olarak parmak izleri tek bir video
cergevesi icin degil, birbirini takip eden bir grup video gergevesi i¢in ¢ikarilir. Sayet
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parmak izleri video c¢ergevelerinden higbirini disarida birakmayacak sekilde birbirini
takip eden pargalar halinde ¢ikarilirsa bir video klibi igerisinde herhangi bir noktaya
rastgele erismek olanakli hale gelir. Bu yontemde bir video gercevesi once alt
bloklara ayrilir. Ardindan hem ¢ergevenin kendisi hem de alt bloklar DC katsayilari
kullanilarak yeniden boyutlandirilir. Birbirini takip eden gercevelere ait bloklar her
blok tipi i¢in ayr1 ayr1 veri matrislerine siitun vektorleri olarak dizilir. Boylelikle
parmak izi ¢ikarilacak siireye karsi gelen ¢erceve adedi uzunlugunda, blok tipi kadar
farkli veri matrisi elde edilir. Elde edilen bu veri matrisleri NOMA yontemi ile
ayristirilir ve blok tipi kadar baz ve kodlama matrisi elde edilir. Elde edilen bu
matrisler ilk yontemde oldugu gibi Gauss ile agirliklandirilarak her blok tipi i¢in
kayan noktali say1 tipinden bir parmak izi elde edilir. Burada elde edilen parmak
izleri ortanca degere gore esikleme yontemi ile ikili say1 tipine doniistiiriilebilir. Elde
edilen parmak izlerinin birlesiminden de video pargasini temsil eden son parmak izi
olusturulur.

Performans testleri TRECVID [2] 2002, 2009 ve 2010 veritabanlarindan alinan video
klipleri tizerinden gerceklenmistir ve basarim dogruluk (precision), hatirlama (recall)
ve bunlarin harmonik ortalamasi olan kopya tespit basarim oran1 (DCR) cinsinden
raporlanmistir.
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VIDEO FINGERPRINTING VIA NON-NEGATIVE MATRIX
FACTORIZATIONS

SUMMARY

Modelling and retrieving video content is a difficult problem due to increasing
amounts of media in applications such as broadcast monitoring, P2P network
filtering or copy detection and constraints on media content representations. In order
to deal with these problems, video fingerprinting systems have been proposed and
used in wide range of applications.

Copy detection features of video fingerprinting systems are the main concern of this
work. In copy detection applications, a fingerprinting system should be able to match
an input query video clip with its original content which has been previously
introduced to the system. Thus, video fingerprinting system should be robust aginst
possible modifications on input data. These modifications are generally mentioned
under two different classes as global distortions and geometric transformations.
Video re-encoding, frame rate conversion, changes in brightness, contrast and
gamma, introduction of additive noise and blur can be given as examples of global
distortions while flipping, shifting, cropping and resizing attacks are the examles of
geometric transformations.

In this work two video fingerprinting approaches are proposed. Both approaches use
non-negative matrix factorization (NMF) as feature extraction tool but differs
especially in selection of the input data. In the first approach, extracted fingerprints
only correspond to the selected key-frames of the input video clip, while in the
second method fingerprints are extracted for groups of successive frames.

In the first approach, each fingerprint is generated for individual key-frames which
can be selected from scenes or certain periods of the video clip. Selected key-frames
are resized using DC coefficients in order to shrink data size. Then each resized
frame is factorized into two feature matrices using NMF. These feature matrices are
used while forming the final fingerprint. Elements of the final fingerprint are
calculated as the feature matrices which are further weighted by using different
pseudo-random Gaussian vectors for each element. This weighting process helps to
decrease the fingerprint size and provides a convenient way to find fingerprint
matching criterion in order to be used in the search & retrieval phase. Similarity
metric selected for the fingerprints is the Euclidean metric because of its simplicity
and efficiency. While the proposed system is shown to be robust against global
distortions, it needs to be supported by an additional step in order to increase
robustness agains geometric transformations. Thus, when a proper match cannot be
found, transform invariant non-negative matrix factorization (T-NMF) [1] is used
before terminating the search & retrieval process to make a decision.

In the second approach, video fingerprints are extracted from a sequentially gathered
group of frames, rather than individual key-frames as in the first method. By
selecting frame groups (without leaving any single frame out), video fingerprints can
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now represent any single point in the video clip and random access on video data will
be possible. The first step in this approach —is to obtain sub-image-blocks from each
input frame into. Then, multiple (=total number of block types and frame itself) data
matrices are created. Each data matrix is composed by corresponding seqences of
sub-blocks or frames themselves. These prepared data matrices are then factorized
using NMF and feature matrices for each block type are obtained. Feature matrices
are then weighted with pseudo-random Gaussian vectors as in the first approach and
floating point type sub-fingerprints are obtained for each block type. These floating
point sub-fingerprints can then be transformed into binary sub-fingerprints by
applying median thresholding on each of them individually. Final fingerprint is
obtained by merging sub-fingerprints which represent different block types.

Proposed systems are tested on TRECVID [2] 2002, 2009 and 2010 video databases
and performance of the system is evaluated by using precision and recall rates as
well as their harmonical average DCR (detection cost rate).
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1. GIRIS

Yayin kanallarinda igerik izleme uygulamalarindan P2P aglarda filtrelemeye, kopya
icerigin takip edilmesinden benzer iceriklerin tespitine kadar pek cok alanda siirekli
artan miktarlarda video igeriginin kullanimda olmasi ve igerik Ozniteliklerinin
tanimlanmasinda var olan kisitlar nedeniyle video verisini modellemek ve video
verisine otomatik erismek bir takim teknik sorunlari da beraberinde getirmektedir.
Video parmak izi sistemleri iste bu sikintilar1 ortadan kaldirmak ig¢in Onerilmis ve
giiniimiizde pek cok uygulama alaninda kullanilmaktadirlar. Bir video parmakizi
sisteminin, video kliplerinin igeriklerini yegane olarak belirleyebilmesi, videolarin
icerisinden onlar1 algisal olarak temsil edebilecek ayird edici Oznitelikleri

cikarabilmesi gereklidir.

Bu calismada amag kopya algilamada kullanilabilecek bir video parmak izi ¢ikarma
yontemi gelistirmektir. Kopya algilamada kullanilacak olan bir parmakizi ¢ikarim
sisteminin videonun algisal igerigini degistirmeyen doniisiimlere dayanikliyken
yeganeligi de korumasi gerekir. Algisal doniisiimler oriintii ekleme, bulaniklastirma,
gama degisimi, giiriiltii ekleme, yeniden boyutlandirma gibi video verisini sayisal
olarak degistirse de kendisini izleyen kisinin videoyu algilamasinda farklilik
yaratmayacak dontisiimler olarak tanimlanabilir. Hedef, bu sekilde bir bozulmaya
ugramis olan bir video klip ya da klip igerisinden alinan daha ufak bir bolimden
cikarilan parmakizinin, orjinal video klibinden ¢ikarilan parmakizi ile olabildigince
yakin olmasi ve bir arama getirme islemi sonucunda bu ikililerin dogru olarak

eslenebilmeleridir.

Bu noktada video parmak izi ¢ikarma ve arama-getirme sistemlerinden bahsetmek
faydali olacaktir. Bir video parmak izi sisteminde yapilan islemleri, indeksleme ve
arama-getirme sistemleri olarak ikiye aywrmak miimkiindiir. Indeksleme sistemi,
Sekil 1.1°de {iist dalda goriilebilecegi iizere, sisteme sunulan videolarin gesitli
yontemlerle parmak izlerini ¢ikarip, elde edilen parmak izlerini bir veri tabanina
kaydetmelidir. Arama-getirme sistemi ise sisteme sunulan bir video klibinin

veritabaninda Onceden var olan videolardan biri veya birkagiyla uyusup



uyusmadigini, uyusuyorsa bu uyusmanin séz konusu videolar i¢indeki konumunu ve
miktarini tespit etmelidir. (bkz. Sekil 1.1 alt dal). Arama-getirme sistemi bu islevi
gerceklemek icin sisteme sunulan sorgu videosuna ait parmak izlerini (indekslemede
kullanilan ayn1 yontemle) elde eder ve elde edilen bu parmak izlerini énceden
belirlenen bir eslestirme kriterine gore veritabaninda arar. Bir Ornekle anlatmak
gerekirse, 1 saniyelik ¢oziliniirliige sahip bir parmak izi sistemi, verilen videolar1 birer
saniyelik parcalara ayirip her parcaya karsi diisen bir parmak izi ¢ikarir. Cikarilan bu
parmak izleri veritabanina kaydedilir. Boyle bir sistemde sorguda kullanilan videolar
da ayn1 sekilde birer saniyelik alt parcalara ayrilip parmak izleri elde edilir ve bu
parmak izleri veritabanindaki parmak izleri arasinda aranir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, parmak izleri birer saniyelik parcalar halinde ¢ikarildigi i¢in sistem
bir saniyeden daha kiiciik bir esleme ya da bir saniyeden daha hassas konumlandirma

yapamaz. Buna da sistemin ¢ozlniirliigii (granularity) denir.

INDEKSLEME Parmak izi
Referans
Videosu 1101 .. 010
Ogznitelik Parmak izi ! Parmak izi
Cikanmi Olusturma Veritaban
Parmak izi Ara
Sorgu Esleme Sonucu

Videosu T 010
'
Oznitelik Parmak izi
Cikanmi Olusturma

ARAMA - GETIRME

Sekil 1.1 : Bir video parmak izi sisteminin genel yapist

S6z konusu sistemlerde kullanilan parmak izi ¢ikarma tekniklerine detayli olarak goz
atilirsa, mevcut parmak izi ¢ikarim yontemlerinin ¢oziiniirlilk, parmak izi veri tipi,
calisilan doniisim uzayi, ilgilenilen bozulma tiirleri veya video Ozniteliklerinin
cikarilma yontemi gibi konularda farklilik gosterdigi goriilebilir. Bu yontemlerde
parmak izlerinin ¢ikarimi genel olarak ya anahtar video g¢erceveleri ya da videonun

alt parcalari i¢in bir ¢cer¢eve grubu kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Burada kisaca literatiirde mevcut parmak izi ¢ikarma tekniklerine deginilecektir .
Doniisiim uzayinda c¢alisan yontemlerden biri olarak, Lee ve Yoo (2008) tarafindan

2B yonlendirilmis temel bilesenler analizi “2B-YTBA” (2D - Oriented Principal



Component Analysis, 2D-OPCA) kullanarak video anahtar g¢ergevelerinin 1lgin
esdegiskin alanlarimi (affine covariant regions) bulmaya dayali bir yontem
Onerilmistir [3]. Bu yontem, egitim sirasinda hesaba katilan global saldirilara karsi
giirtbiiz olsa da, geometrik saldirilara karsi giirbiizliigii ¢ikarilan 1lgin alanlarin
etkinligine bagli oldugundan parmak izinin 6nemli geometrik bozulmalara karsi

dayaniklilig1 garanti edilememektedir.

Bir bagka yontem de Massoudi ve Lefebvre (2006) tarafindan onerilen, video anahtar
cergeveleri igerisinde belirlenen O6znitelik noktalar1 civarindan agisal kiyimlama
(RASH) kullanilarak elde edilen gradyan yonelimlerinin histogramlar1 kullanilarak
parmakizinin elde edilmesidir [4]. Bu yontem, yliksek hesaplama yiikiine karsik
global saldirilara kars1 oldukca yiiksek bir giirbiizliige sahiptir. Ancak, bu yontem de

[3]’de oldugu gibi geometrik saldirilara kars1 giirbiizliigii garanti edememektedir.

Onerilen ¢ogu parmak izi ¢ikarim ydntemi temel olarak global bozulmalara karst
etkin olsa da literatiirde geometrik doniistimlere kars1 dayanikli parmak izleri igin de
calismalar vardir. Video cercevelerini esmerkezli dairesel pargalara ayirip her bir
parcadan elde edilen matrisler lizerinde tekil deger ayristirmasi “TDA” (Singular
Value Decomposition, SVD) yapilarak elde edilen Ozniteliklerden parmak izleri
cikarmak geometrik dontigiimlere karsi giirbiiz oldugu iddia edilen yontemlerden
biridir [5]. Bunun haricinde video ¢ergeveleri i¢cinden alinan esmerkezli dairesel
pargalardan ¢ikarilan moment degismezleri ile ardisil gerceveler arasindaki farklar
kullanmak da yine ayni kisiler tarafindan 6nerilmis, hafif geometrik doniistimlere ve

ozellikle dondiirmeye karst da basarili olduklar gosterilmistir [5].

Literatiirde geometrik dontisiimlere ¢6ziim bulmay1 hedefleyen diger bir yontem de
[1]’de Onerilen doniisiimle degismeyen negatif olmayan matris ayristirma “DD-
NOMA” (Transform Invariant Non-negative Matrix Factorization, T-NMF)
yontemidir. Burada dayanikli olmasi hedeflenen saldirt tiirleri 6nceden belirlenir ve
ilgili doniisiim matrisleri NOMA’da hesaba katilir. Bu yontem sayet olast saldirilar
onceden biliniyorsa oldukga etkili olmakla birlikte pratikte uygulanabilecek biitiin
saldirilar bilinemeyeceginden ve yontem tam anlamiyla bir parmak izi

tiretmediginden yine de problemi tam olarak ¢6zememektedir.

Bu calisma kapsaminda biri tek tek anahtar-cergeveler digeri video ¢erceve gruplari

izerinde iglem yapan, negatif olmayan matris ayristirma yontemi “NOMA” (Non-



Negative Matrix Factorization, NMF) tabanl iki algisal parmakizi ¢ikarma yontemi
gerceklenmistir. NOMA yonteminin etkisi veriyi yerel Ozniteliklerini vurgulamayi
saglayan seyrek, parca-tabanli temsil edebilmesindendir [6]. NOMA o6zellikle son
zamanlarda goriintii kiyimlama [7], video temsil etme [8] ve video indeksleme [1]
gibi goriintli ve video analizi uygulamalarinda giderek artan bir siklikla

uygulanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda Onerilen yontemler parmak izlerinin yeganeligi ve algisal
saldirllara karsi giirbiizliigli yoniinden test edilmistir. Sonuclar TRECVID [2]
veritabanindan alinan 6rnek videolar {izerinden verilmis olup basarim kriterlerinde de

TRECVID baz alinmustir.



2. NEGATIF OLMAYAN MATRIS AYRISTIRMA

Video, goriintii veya ses igerikleri gibi biiyiik boyutlu veriler iizerinde yapilan
calismalarda, veri icerigindeki gérece onemsiz bilesenleri arkaplana atip ele alinan
problemin ¢6ziimiinde daha ise yarar bilesenlerin ortaya cikarilmasi dnem kazanir.
Pratikte boyut diistirme, gerek maliyetleri distirmek gerek igerik temsilini
yalinlagtirarak bagarimi artirmak ac¢isindan onemlidir [9]. Bunun ig¢in literatiirde
bulunan bir ¢ok ayristirma yontemi veri boyutunu kii¢iiltiip 6nemli bilesenleri ortaya
cikarmaya c¢alisir. Bu tiir ayristirma yontemlerinin en bilinenleri olarak tekil deger
ayristirmast “TDA” (singular value decomposition, SVD) ve onun ortak degisinti
matrisi iizerinde uygulanmasindan dogan temel bilesenler analizi “TBA” (principal
component analysis, PCA) gosterilebilir [10]. Negatif olmayan matris ayristirma
“NOMA” (Non-negative Matrix Factorization, NMF) yontemi de ardisik bir matris
ayristirma yontemi olarak literatiire eklenmis ve 6zellikle son yillarda, yiiz tanima
[11], nota tanima [12], kaynak ayrigtirma [13], goriintii kiyimlama [7,14] ve video
parmak izi ¢ikarimi gibi alanlarda artan bir kullanim alani bulmaya baglamistir [11-
23]. NOMA dogas1 geregi zaten negatif elemanlar igermeyen bu tiir veriler igin

oldukca uygun bir yontem olarak degerlendirilir [9].

Cok daha once Onerilmis ve kullanilmis olsa da [24,25] NOMA yonteminin
yayginlagsmasi Lee ve Seung’un 1999 yili ¢alismasi ile birlikte olmustur [9]. Temelde
NOMA, bir veri matrisini biri karigim (veya baz) digeri kodlama matrisleri olmak
tizere iki adet negatif olmayan elemanlardan olusan carpana ayirir ve veri boyutunun
diistiriilmesini saglar. Alternatiflerinin aksine, barindirdigi negatif olmama kosulu
sayesinde islem sonunda elde edilen ¢arpanlarin kazandig: toplanabilirlik 6zelligi ile
verilerin parc¢a tabanli gésterimini miimkiin kilmas1 6nemli 6zelligidir. Lee ve Seung
NOMA’nin iteratif adimlarinda kullanilmak iizere baz ve kodlama matrisleri igin
carpimsal giincelleme kurallar1 6nermis ve boylelikle yontemin kullanim kolayligini
artirrken  yaygmlhigmi da artirmistir [9]. Buna ek olarak NOMA maliyet
fonksiyonuna kodlama matrisini {izerinden konulan ek terimler sayesinde ayristirma

sonucunda elde edilen carpanlarin seyrekliginin (sparseness) artmasi saglanmis,



boylelikle elde edilen baz matrisinin icerik verisini parga tabanli temsil etme 6zelligi

pekistirilmistir [13][16-19].

Buradan itibaren NOMA yontemi ile ilgili matematiksel ifadelere bu g¢aligmada

kullanildig1 kapsamda deginilecektir. Buna gore, kullanilacak veri nxm boyutlu bir

V' matrisi ile temsil edilecektir. Denklem (2.1)’de gorildigii lizere V' € R matrisi,

NOMA yontemi kullanilarak belirli bir yaklasiklikla iki ¢carpana ayrigtirilir [15].
V =~WH 2.1)

Burada W e R™ baz (karisim) matrisi iken H € R™" kodlama matrisi olup r
NOMA yonteminin ayristirma diizeyini (rank) belirleyen bir parametredir. Rank,
ayristirma matrislerinin boyutunu belirledigiden NOMA’nin boyut kii¢liltme
seviyesini belirler. Rank kiiclildiikce boyut daha fazla disiirtilebilirken ayristirma
isleminin yaklasiklik hatast ise biiylir. Bu nedenle ayrisim diizeyi ilgilenilen

probleme gore dikkatle se¢ilmelidir.

NOMA yonteminin gerceklenmesinde literatiirde birden fazla maliyet fonksiyonu
kullaniliyorsa da [7,17,18] basitligi ve bu basitligin karsiliginda énemli bir kayba
sebebiyet vermemesi ile en ¢ok tercih edilen maliyet fonksiyonu denklem (2.2) ile

verilen, ortalama karesel geri ¢atma hatasidir.

m

F:%HV—WHHZ_%ZZ(( ), —(WH)U)z (2.2)

Burada i ve j alt indisleri sirastyla ilgili matrislerin satir ve silitunlarini belirtir.
Karesel hata fonksiyonunun, W ve H matrislerine ayr1 ayr1 konveks olmasi nedeniyle
maliyet fonksiyonu gradyan inisi yontemi ile eniyilendiginde W ve H matrisleri i¢in

ayr1 ayr1 ¢arpimsal glincelleme kurallar1 bulunabilir [15].

Gradyan inisi yontemine gére H matrisi i¢in giincelleme bagintis1 (2.3)’deki gibi
ifade edilebilir. Burada j=1,...m olup H matrisinin siitunlarini, a= 1,...r olup H

matrisinin satirlarin belirtir. 7, gradyan inisindeki kullanilan adim boyunu gosterir.

[9].



oF
(H), < (H), =1, o(H)_ (23)

7

Burada goriildiigii gibi giincelleme kurali heniiz ¢arpimsal bir formda degildir. Bu
giincelleme adimini ¢arpimsal hale doniistiirebilmek i¢in (2.3)’teki kismi tiirev (2.4)

esitligindeki gibi acilabilir.

OF 0 1 &
o(H), o(H), [5 22 (1), =) ) ]
= [%;n?((”)l, _(WH>4'/)3%>W§:I<(V),/( <WH)k)]

24

4y

4y

=—(W'V) +(w'wH)

Burada bulunan kismi tiirev esitligine gore, adim boyu (2.5)’deki gibi secildigi
takdirde H i¢in ¢arpimsal giincelleme kurali (2.6)’da verildigi sekilde bulunabilir [9].

M4 —(WTWH)aj Q2.5)
(WTV)W
(H), < (H), —(WTWH)W, 2.6)

Ayni sekilde, W matrisine iligskin igin giincelleme kurali (2.7)’deki gibi ifade

edilebilir. Burada i=1,...n olup W matrisinin satirlarini, a=1,...r ise W matrisinin
siitunlarmi belirtir. 4;, daha 6ncekine benzer sekilde gradyan inisi yonteminin adim

boyunu gosterir [9].

oo (w) @.7

Carpimsal gilincelleme kurali elde etmek i¢in (2.7)’deki kismi tiirev (2.8)’deki gibi

diizenlenebilir [9].



oOF 0 1 && 2
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a

a

Buradan goriildiigii lizere, adim boyu (2.9)’daki gibi segilirse, W matrisi i¢in de

carpimsal giincelleme kurali (2.10)’daki gibi elde edilmis olur.

i« = W 2.9)

a

(ve")
(w), «(m), ( 2.10)

WHH )
Yukarida (2.6) ve (2.10)’da belirtilen giincelleme adimlari ile ilgili 6nemli bir nokta
bu adimlarin doniisiimlii olarak gergeklesmesidir. Buna gore her bir NOMA

adiminda 6nce kodlama matrisi olan H giincellenir, ardindan kodlama matrisinin

aldig1 yeni degerle baz (karisim) matrisi olan W giincellenir.

Ayrica bu noktada alisilmisin diginda bir kullanim olarak gradyan inisi yonteminde
kullanilan adim biiytikliiklerinin degisken secilmesi goriilebilir. Adim boylarinin bu
sekilde secilmesinin hem yukarida belirtildigi gibi W ve H igin giincelleme
adimlarinin ¢arpimsal forma getirilmesini, hem de maliyet fonksiyonunun degerinin
NOMA adimlar1 esnasinda artmayacaginin garantilenmesini sagladigi Lee ve Seung

tarafindan gosterilmistir [15,26].

NOMA ile ilgili diger bir nokta ise diger iteratif yontemlerde oldugu gibi W ve H igin
baslangi¢ degerlerinin belirlenmesidir [9]. Genelde NOMA yonteminde baglangic
degerlerinin belirlenmesi ¢ok biiylik bir 6énem tasimasa da, en iyileme esnasinda

mutlak en diisiik noktaya erismenin pratikte pek miimkiin olmamasi nedeniyle, farkli



baslangi¢ degerleri altinda farkli ayristirma sonuglari alinabilecegi unutulmamalidir

[9].






3. NOMA TABANLI VIDEO PARMAK iZi CIKARIMI

Bolim 1°den hatirlanacak olursa bir parmak izi sisteminin iki temel islevi bulunur.
Bu islevler; referans video kaynaginin her bir alt par¢asindan ¢ikarilan video parmak
izlerinin bit dizileri halinde ya da 0znitelik vektdrleri olarak parmak izi tablolarina
kaydedilmesi ve sorgu videosundan gelen video c¢ergevelerinden igerik analizi
sonucu elde edilen 6znitelik vektorlerinden ¢ikarilan parmak izi bit dizilerinin arama
tablosu yardimiyla referans video ile eslenmesidir. Bu islevlerden ilkine indeksleme,

ikincisine de arama getirme denir (bkz. Sekil 1.1).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Oncelikle video sahnelerine ait anahtar ¢ergeveler (key
frames) i¢in bir parmak izi ¢ikarim yontemi gelistirilmis ardindan bu yontemin kopya
sezme uygulamalarinda karsilagilan geometrik bozulmalara dayanimini artirmak igin
literatiirde onceden Onerilmis DD-NOMA yontemi ile nasil desteklenebileceginden
bahsedilmistir. Son olarak da anahtar c¢ergeveler i¢in Onerilen parmak izi ¢ikarim
yontemi baz alinarak video ¢ergeve dizileri i¢in kullanilabilecek bir video parmak izi
¢ikarma metodu tasarlanmustir. Onerilen her iki yontem de sirasiyla asagidaki alt

bolimlerde anlatilmaktadir.

3.1 Anahtar-Cerceve Tabanh Video Parmak Izi Cikarim

Bu boliimde anahtar-gergeve tabanli bir video arama-getirme sistemi i¢in bir parmak
izi c¢ikarma sistemi Onerilmistir. Boyle bir sistemde parmak izleri video klipleri
lizerinde sahne gecis sezme yontemleri kullanilarak [27,28] secilen anahtar-
gergeveler icin ¢ikarilir ve eslemeler yine anahtar c¢ergeveler {izerinden
gerceklestirilir. BOyle bir sistemin avantaji karmasikligin ¢ok daha diisiik olmas1 ve
¢ok daha hizli galisabilmesi iken, sistem parmak izlerini sadece anahtar-gergeveler
icin ¢ikardigindan bu cergeveler disinda kalan video igerigine rastgele erisime olanak
sagladigin1 séylemek miimkiin degildir. Bu nedenle bdyle bir sistemde sorgu ve
referans video klipleri arasinda detayli bir konum eslemesi gerceklemek miimkiin
degildir. Bahsedilen problemler g6z oniinde bulundurularak Bolim 3.2°de ardisil

video cercevelerinden olusturulan goriintii gruplart i¢in alternatif bir video parmak
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izi ¢ikarma yontemi Onerilmistir. Bu bolimde ise sirasiyla anahtar-gergceve bazli
parmak izi ¢ikarimi igin Onerilen bir sistem ve Onerilen sistemin egitimi iki alt baglik
altinda anlatilmaktadir. Ardindan takip eden bir alt baslikta da Onerilen sistemin
video kopya sezme uygulamalarinda sik¢a karsilasilan geometrik saldirilara karsi
giirblizligliniin artirllmasi1 i¢in kullanilan, literatiirde var olan [1] doniisiimle
degismeyen NOMA (DD-NOMA) yontemi kullanilarak nasil desteklenebilecegi

tizerinde durulmustur.

3.1.1 Parmak izi Cikarim

Onerilen parmak izi ¢ikarma ydnteminin temeli NOMA tarafindan iiretilen baz
(karisim) ve kodlama matrislerinin Gauss agirliklandirma ile daha diisiik boyutlu bir
uzaya indirgenmesine dayanir. Sistemin girisi bir video klibinden ¢ikarilan anahtar-
cergevelerdir. Sistem, gelen sorgu videosunun anahtar-gerceveleri i¢in parmak izleri
cikarir ve bu cikarilan parmak izlerini veri tabanina onceden kaydedilmis olan

referans videolarin anahtar-gergevelerine ait parmak izleri ile karsilastirir.

Yontemde islemsel karmasikligi azaltmak i¢in video ¢ercevelerinin DC goriintiilere
cevrilerek kullanilmasi Onerilir. Goriintli verisinin DC katsayilarinin kullanilmasi
ayristirma sonucu elde edilen gosterimin yeganeligini etkilemedigi gibi veri
boyutunun kiigiilmesine dolayisiyla islemsel karmasikligin azalmasina saglar. Bu
nedenle bu c¢aligmada islemsel karmasikligin azaltilmasi i¢in video parmak izleri
olusturulurken video ¢ercevelerinin DC katsayilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Buna gore, alinan bir anahtar-cerceve F eR™ secilen DC Kkatsayilarinin

kullanilmast ile pxg olarak yeniden boyutlandirilir ve NOMA i¢in veri matrisi

V e R” seklinde elde edilir.

Sirastyla karisim ve kodlama matrisleri olan W € R”" ve H € R™, giris DC matrisi

V e R”? kullanilarak NOMA yontemi ile elde edilir. Bir sonraki adim olan Gauss

agirlik vektorleri ile ¢arpimda kullanilmak tizere elde edilen ¢arpim matrisleri satir

vektorleri y" ve y" olarak (3.1) denklemlerindeki gibi dizilir.

vo=[w, W, o.oow, ] 1=120p

- G.1)
y'=[H,, H,, .. H,| j=L2.q
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Burada » NOMA’nin ayristirma diizeyi olmak iizere y" ve )" vektorleri sirasiyla

p-r ve r-q boyutludur.

Kayan noktali sayr tipinden nihai parmak izi bu y” ve )" vektdrlerinin sdzde-
rastlantisal Gauss vektorleri ile agirliklandirilmasindan olusur. Bu agirliklandirma
islemi »" ve )" icin ayr1 ayr1 yapilir. Bunun gerekgesi parmak izi vektoriiniin N
elemanli bir parcasinin tamamen W, kalan M elemanli parcasinin ise tamamen

H ’dan olusmasinin hedeflenmesidir. Buna gére D =N+ M elemanli nihai parmak
izi vektorii x € R”, Gauss agirliklandirma vektérleri g’ ve g/ kullamlarak (3.2)’ye

gore olusturulur.
&« w w
Z‘iyl g/, k=12,.,N

e (3.2)
1yigl,  k=(N+D.(N+2), (N +M)

Buradan goriilebilecegi iizere parmak izi vektoriiniin ilk N eleman1 y" vektoriiniin
N adet farkli sifir ortalamali birim varyansh sézde-rastlantisal Gauss vektori ile
carpilmast ile elde edilmisken parmak izi vektdriiniin geriye kalan M elemam "

vektoriinlin M adet farkli yine sifir ortalamali birim varyansh soézde-rastlantisal
Gauss vektoril ile carpilmasi ile elde edilir. Bu agirliklandirma isleminin 6nemi,
birbirlerine gore yaklasik olarak dik olan NOMA baz vektorlerinin Gauss dagilimina
uydurulmasi ile hem baz vektorlerinin bagimsizliginin saglanmaya c¢alisilmasit hem
de elde edilen parmak izinin elemanlarinin dagiliminin gorece basit olan Gauss
formuna getirilmesidir. Bunun nedeni, dnerilen parmak izi sisteminde parmak izi
esleme probleminin ikili hipotez karsilastirma problemi olarak diisliniilmesi ve zaten
bagimsiza yakin olan 6zniteliklerin bu ¢arpim sayesinde Gauss formuna getirilerek
ikili hipotez testinin kolaylikla ger¢eklenmesinin hedeflenmesidir. Onerilen bu Gauss
agirliklandirma yontemi Monga ve Mihgak’in goriintii parmak izi ¢alismasindan
esinlenilmistir [7]. Monga ve Mihg¢ak bu yontemi yine NOMA tabanli bir parmak izi
¢ikarma algoritmasinin igerisine eklemistir ancak orada bahsedilen problem goriintii
esleme tabanli olup verinin NOMA yontemine hazirlanma bigimi ve 6zniteliklerin
kullanim1 bu ¢alismaya gore farklilik gostermektedir. S6z konusu ikili hipotez testi

boliim 3.1.2 altinda detayli olarak incelenmistir.
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta, onerilen parmak izi ¢ikarma ydntemi veri
boyutlarini1 girise verilen ¢ergeve boyutlari olan (wx /) ’dan parmak izi vektoriiniin
boyutu olan (D=N+M)’ye disirmektedir. (D=N+M)<(wxh) oldugu
diisiiniildiiginde bu islem ciddi bir boyut diismesine karsi gelmektedir. Burada
D ’nin se¢imi uygulamaya bagli olmakla birlikte onerilen sistemde N ve M 16,
dolayisiyla D de 32 olarak belirlenmistir. Parmak izi vektoriiniin boyutu video
parmak izi veritabaninin boyutunu ve arama getirme siiresini etkilediginden

Onemlidir.

3.1.2 ikili Hipotez Testi ve Egitim Asamasi

Bir 6nceki boliimde bahsedilen ve Monga ile Mihgak’dan [7] esinlenildigi belirtilen
ve parmak izi eslemede kullanilmasi Onerilen ikili hipotez testini agiklamak igin
video klibi igerisinden alinan i. anahtar-cergeveden ¢ikarilan D boyutlu parmak izi
vektoriine x diyelim. Bir bagka anahtar-gerceveden ¢ikarilan parmak izi ise z olsun.
Video iizerine uygulanan bir saldirinin sonucunda parmak izi vektoriine binen

gliriiltii n, ile temsil edilsin. Boylelikle iki sinifli hipotez testi; ilk hipotez H,, alinan
parmak izi y ’nin i. anahtar-¢ergevenin bozulmus bir durumuna kars1 geldigi durum
ve ikinci hipotez H,, alman parmak izi y’nin i. anahtar-ger¢eveden baska bir
cergeveden (6rnegin j. gerceveden veya baska bir videodan) oldugu durum seklinde
kurulabilir. Hipotezlerin ifadesi (3.3)’de goriilmektedir.

Hy: y=x+n, 33)

H: y=z
Bu esitlik v=y—x seklinde vektorlerin farki bigiminden de ifade edilebilir ve

boylelikle hipotezlerden biri bozulma giiriiltiisii, digeri de iki orijinal c¢ergeveden

¢ikarilmis parmak izlerinin farki bi¢iminde ifade edilmis olur. (bkz. denklem (3.4))

H,: v=n,
3.4

H: v=z-x

Parmak 1izi vektorlerinin, tretilmeleri esnasinda NOMA baz ve kodlama
vektorlerinin Gauss agirlik vektorleri ile carpimlari sonucunda ¢ok degiskenli Gauss

dagilimma uyduruldugu ve elemanlar arasinda bagimsizligin saglandig
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animsandiginda, (3.4)’de verilen hipotezlerin de ayn1 dagilim o6zelliklerini tasidigi
goriilebilir. Bu dogrultuda disiiniildiigiinde hipotezlerin gerceklenme olasiliklar

standart sapmalari sirasiyla o, ve o, oldugu durumda (3.5) ve (3.6)’daki gibi ifade
edilebilir.

n;(a)

H,:p(n,)= H \/_a ( 205} (3.5)

(z(a) - x(a))’ j
— 52 (3.6)

H, :p(z-x)= H \/—6 eXp(— =

Buna gore, iki hipotezin de esit olasilikl oldugu varsayimi altinda, Oklid metrigi igin

hata olasiligin1 en azlayan en iyi karar esigi 7 (3.7)’de verilen esitlikle hesaplanir

[7].

- oo ] 222 o

Esitlik (3.7)’den goriilebilecegi iizere, parmak izi esleme i¢in en iyi esik degerinin

hesaplanmasinda her iki hipotezin yogunluk fonksiyonlarinin standart sapmalari
kullanilmaktadir. Bu standart sapmalar sistemin bir egitim kiimesi tizerinde ¢ikardig
parmak izleri kullanilarak hesaplanir. Bunun i¢in Oncelikle higbir saldiriya
ugramamis videolardan ¢ikarilan anahtar-gerceveler i¢in bir parmak izi veritabani
olusturulur. Ardindan da hem veritabaninda bulunan videolarin saldirtya ugrayarak
bozulmus versiyonlar1 hem de bambaska videolardan elde edilen anahtar-gerceveler
igin parmak izleri hesaplanir. Veritabaninda bulunan videolarin parmak izleri ile
saldirtya ugramis versiyonlarindan elde edilen parmak izleri karsilikli gelecek ¢iftler

halinde birbirlerinden ¢ikarilarak n, giiriiltii vektorlerine kars1 diisen parmak izleri

elde edilir. Benzer sekilde, veritabaninda bulunan parmak izleri ile kendilerinden
alakasiz videolardan elde edilen parmak izleri birbirinden ¢ikarilarak z—x fark
vektorlerine karsi diisen parmak izleri elde edilir. Elde edilen giiriiltii vektorlerinin
standart sapmalar1 hesaplanarak o,, fark vektorlerinin standart sapmalari

hesaplanarak da o, elde edilir. Esleme karar esigi 7, egitim asamasinda bulunan bu

standart sapmalar hesaplanarak bulunur ve veritabanina kaydedilir. Arama-getirme

uygulamasinda, verilen sorgu videosundan ¢ikarilan parmak izleri ile veri tabaninda
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kayitli bulunan parmak izleri arasinda Oklid uzakligma bakilir. Bulunan uzaklik bu
esik degerin altinda ise esleme saglanir, eger sorgu parmak izi ile veritabanindaki
parmak izlerinin higbiri arasindaki uzaklik bu degerin altinda degilse sorgu

videosunun orjinalinin veritabaninda olmadig: karari verilir.

Onerilen yontem, NOMA sonucunda elde edilen baz ve kodlama matrislerinin giris
verisindeki global degisikliklerden fazla etkilenmemesi, dolayis1 ile parlaklik,
karsitlik, gamma degisimi ya da toplamsal giiriiltii eklenmesi gibi saldirilara
dayanikli olmasindan yola c¢ikarak gelistirilmistir. Ancak veri {izerine uygulanan
Oteleme, dondiirme gibi geometrik bozulmalarda NOMA’nin bu haliyle yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Bu yiizden Onerilen sisteme NOMA ydnteminin igerisine bu
tiir bozulmalarin etkisini katmayr amaglayan DD-NOMA yontemi [1] eklenmistir.
Buna gore sistem, gelen sorgu parmak izi veritabaninda bulunan parmak izlerinden
hicbirine eslenmedigi takdirde gelen sorgu cergevesi icin DD-NOMA tabanli esleme
yontemini uygulayarak uygun sonucu arar. Bir sorgu videosunun veritabaninda
olmadigina iliskin tam karar ancak bu yontem de bir esleme sonucu iiretemediyse
verilir. Aksi takdirde DD-NOMA yo6ntemi ile bulunan esleme sonucu kullanilir. DD-
NOMA yontemi ile video parmak izi ¢ikarimi ve esleme bir sonraki boliimde

anlatilmaktadir.

3.1.3 Doniisiimle Degismeyen Negatif Olmayan Matris Ayristirma

Gilinlik hayatta karsilasilan sorunlar goz Oniinde bulunduruldugunda NOMA
yonteminin veriyi temsil 6zelliginin veriyi etkilemesi olas1 geometrik bozulmalar géz
oniinde bulundurularak gelistirilmesi gerekebilir. Ozellikle goriintii veya bu tezin
konusunu olusturan video kopya sezme uygulamalarin girisinde, Sekil 3.2°de de
ornekleri goriilebilen, oOteleme, dondiirme vb. geometrik bozulmalara ugramis
verilerle karsilasmak ¢ok olasidir. Iste bu gibi durumlarda bir iistteki boliimde
bahsedilen anahtar-cerceve tabanli parmak izi ydnteminin esleme yapamamasi
durumunda sisteme gelen verinin veritabaninda gercekten olmadigina karar
verebilmek icin bu boliim altinda anlatilan, doniisiimle degismeyen negatif olmayan
matris ayristirma “DD-NOMA” (Transform Invariant NMF, T-NMF) ydntemi

kullanilabilir.
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Sekil 3.2: (a) Orjinal bir video cergevesi ve Ornek geometrik atakli ¢erceveler
(b) yatayda aynalama (c) diiseyde aynalama (d) asagi Oteleme
(e) sola oteleme (f) saga oteleme (g) yukar1 oteleme (h) resim iginde
resim (iki boyutlu yeniden boyutlandirma) (i) tek boyutta yeniden
boyutlandirma (j) dondiirme

DD-NOMA yaklagimi 6zellikle verilerin bu tiir bozulmalara kars1 daha diizgiin
temsil edilmesinin bir yontemi olarak onerilmistir [29]. Buna ek olarak DD-NOMA
yonteminin burada konu edilen anahtar-gergeve tabanli video parmak izi ¢ikarma
problemlerine uygulanmasi da yakin zamanda 6nerilmistir [1]. Boylelikle geleneksel
NOMA yontemine gore geometrik ataklara karsi giirbiizliiglin artmasi hedeflenmis
ve basarilt oldugu gozlemlenmistir. Bunun i¢in geleneksel NOMA yonteminin
maliyet fonksiyonu ve gilincelleme adimlari, séz edilen bozulmalar1 temsil eden
doniisiim matrislerinin de eklenmesi ile verideki bu tiir bozulmalara dayanikli olacak

sekilde giincellenmistir.

Glincellemelerden sonra Denklem (2.2)’deki maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde

ifade edilir.

P M r 2
SIS Y (A D NN S W 69
i=l j= m=1 I=
M r
E; :;H (7"w) Hj (3.9)

Baz ve kodlama matrisleri olan W ve H matrislerine iligkin giincelleme adimlar1 da

strastyla (2.6) ve (2.10)’daki hallerinden asagidaki hale getirilir;
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Burada 7", m=1,...M doniisiim matrislerini gosterirken M ; dayanikli olunmasi

istenen ve hesaba katilan doniisiimlerin sayis1 olarak ifade edilmistir. Ayrica DD-
NOMA bu probleme uygulandiginda dogabilecek olan tutarsiz ¢dziimlerden
kacinmak ve elde edilecek kodlama matrislerini seyreklige zorlamak icin [1]’de,
daha onceden [29]’da verilmis olan maliyet fonksiyonuna bir terim eklenerek

(3.8)’deki maliyet fonksiyonunun toplam terimi elde edilmistir.

Burada unutulmamasi gereken nokta DD-NOMA yo6nteminin bagarisinin doniistim
matrislerinin yapisi ve fonksiyonelligine bagli oldugudur. S6z konusu doniisiim
matrislerinin 6nemli oOzelliklerinden biri dikgen (orthogonal) segilmeleridir.
Boylelikle donilistim matrisinin temsil ettigi bozulmanin geometrik anlamda tam
tersine kars1 gelen bir bozulma, basitce donilisiim matrisinin transpozesi kullanilarak
bulunabilir. Bu da DD-NOMA yo6nteminin (3.10) ve (3.11) giincelleme adimlarinda
goriilen V, ve R, matrislerinin nasil geometrik olarak ters bir doniisiime ugradigini
aciklar. Sekil 3.3’te aynalama (flip) ve oteleme (shift) islemlerine karst diisen 6rnek

doniisiim matrisleri goriilebilir.

[1]’de Onerilen parmak izi yontemi, bir videodan alinan bir anahtar-¢er¢eveden

NOMA giris matrisi olan V" ’yi elde ederken, (w-/4) boyutlu ger¢evenin kendisi ve

hesaba katilan her saldir1 igin geometrik olarak doniistiiriilmiis versiyonlarini
kullanir. Burada cercevenin kendisi ve doniistlriilmiis versiyonlart (3.12)’deki

sekilde V' igerisine siitun vektorler (v,,;) ve (v, ,» Jj=1L...,m) olarak dizilir ve bu

sayede V' matrisi, yalnizca drnek goriintiiyii degil, drnek goriintiiniin geometrik

olarak doniismiislerini de temsil eder hale gelir.

V= [ Vo Vam Vo, :|(w-h)><(m+1) (3.12)
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(a) (b) (c) (d)
Sekil 3.3: Aynistirmada kullanilan bazi1 doniisiim matrislerinin  (7") yapilar
(a) yatayda aynalama (b) diiseyde aynalama (c) sola k siitun &teleme
(d) saga k siitun 6teleme. E, Z ve I matrisleri sirastyla degisim matrisi,
tam sifir matrisi ve birim matris olup, 17" siitunlart ok yoniinde k

adet O6telenmis birim matristir.

J matrisinin hesaplanmasinin ardindan (3.8) ve (3.9)’da gosterildigi sekilde DD-
NOMA gerceklenir ve elde edilen baz matrisi W alinan gercevenin igerigini yegane

temsil eden 6znitelik vektorii olarak alinir ve arama-getirme esnasinda kullanilmak

iizere veritabanina kaydedilir. Burada 6nemli olan nokta, 7" doniisiim matrislerinin
etkisiyle giris verisindeki benzer ancak geometrik anlamda bozulmus igerigin
bozucu etkisi baz vektorlerine yansimaz. Bunun yerine benzer verilerin temel
icerikleri baz vektorlerinde saklanir. Boylelikle, ayristirma sonucunda elde edilen
baz vektorleri, yani W kullanilarak yapilan bir geri ¢catma isleminde V' matrisi ve
dolayistyla video igeriklerinin farkli doniisiimlere ugramisg versiyonlar: pek az bir
kayipla elde edilebilir. Bu 06zellik arama-getirme esnasinda esleme kararinin
alimmasinda ¢ok onemlidir, ¢iinkii DD-NOMA tabanli sistemde esleme geri ¢atma

islemi ile saglanir.

DD-NOMA ’nin tanim1 yukaridaki sekilde verildikten sonra bu yonteme gore calisan
bir sistemin esleme islemini nasil gercekledigi agiklanabilir. Sistem Oncelikle,
kendisine gelen anahtar-gerceveyi daha dnceki yontemde oldugu gibi DC katsayilar
kullanarak yeniden boyutlandirir. Yeniden boyutlandirilmis bu anahtar ¢ergevenin
ilgilenilen doniisiimlere ugramis versiyonlar1 7" doniistim matrisleri kullanilarak
hesaplanir. Ardindan, yeniden boyutlandirilmig anahtar c¢ergeve ve doniisiime
ugramis versiyonlart siitun vektorleri halinde Denklem (3.12)’deki gibi dizilip tek bir

matriste toplanarak DD-NOMA yonteminin veri matrisi V' elde edilir.

Sistem, elde edilen /" matrisini kullanarak sirasiyla veritabanina dnceden indeksleme
sirasinda kaydedilmis olan her W matrisi i¢in Denklem (3.8)’de verilen giincelleme
adimini kullanarak A matrisini giinceller. Giincellenmis H matrisi kullanilarak

Denklem (3.13)’te verilen geri catma hatast hesaplanir [1].
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M 2
V' = T"W*H"’

m=1

Hata™”’ :‘

geri—c¢atma

(3.13)

Burada r degiskeni DD-NOMA’nin ayristirma diizeyi (rank) iken x ve y sirastyla

referans ve sorgu ¢ercevelerinin indeksleridir.

Esleme adimlarina devam edilecek olursa; sistem belirlenen bir iist tekrar sayis1 veya
hata miktarina kadar yukarida bahsedilen giincelleme ve geri ¢atma adimlarim
tekrarlar. Giincelleme adimlar bittikten sonra elde edilen geri ¢catma hatasi esleme
icin 0nceden belirlenen bir esigin altinda kaldiysa sistem basarilidir. Aksi durumda
ise kullanilan W’ya iliskin goriintii ile sisteme gelen goriintiiyli esleyememis sayilir
ve veritabanindaki bir sonraki kayit alinarak biitiin veritaban1 uygun esleme igin

taranmaya devam eder.

Bu yontem geometrik doniigsiimlere kars1 basarili olsa da temelde iki zayiflig1 vardir.
Bunlardan birincisi sistemin giris verisine uygulanabilecek geometrik doniisiimlerin
onceden bilinmesinin gerekmesidir. DD-NOMA’da, sistemin hesaba kattig1, yani
dayanikli olmayi hedefledigi doniisiimleri ve onlara iliskin doniisiim matrislerini
onceden bildigi varsayilir. Bu dontisiimler haricinde gelebilecek diger geometrik

doniisiimlere kars1 yontemin giirbiizliigii ortadan kaybolur.

DD-NOMA ile ilgili ikinci dikkat edilmesi gereken nokta, bu yontemde indeksleme
esnasinda veritabanina gercek anlamda parmak izlerinin eklenmemesidir. Bu
yontemde veritabanina eklenen veri parmak izleri degil, W baz matrisleridir. Bu da
veritabaninda idealde bir parmak izinin kaplayacagi alandan daha fazlasinin
kaplanmasina neden olur. Ayrica esleme kriteri olarak dnceki yontemde oldugu gibi
dogrudan bir metrik kullanilamamas1 ve her defasinda iteratif giincelleme adimlari
sonrasinda geri ¢atma hatasinin hesaplanmasi da sistemin arama-getirme esnasinda
parmak izi ile esleme yapan yontemlere gore daha yavas calismasina neden olur.
Zaten bu nedenle bu caligmada, aslinda [1] tarafindan global doniisiimlere karsi da
giirblizliigii gosterilmis olan DD-NOMA yo6nteminin dogrudan kullanilmasi degil,
sadece Bolim 3.1.1’de anlatilan sistemde uygun eslemenin yapilamamasi
durumunda kullanilmasi onerilmektedir. Boylelikle DD-NOMA, 3.1.1°de oOnerilen
yontem ile birlikte kullanildiginda sistem oncelikle ilk yonteme gore uygun eslemeyi
arar. Sayet uygun esleme bulundugu takdirde DD-NOMA yo0ntemine basvurmaya

gerek yoktur. {lk ydnteme uygun esleme bulunamadiginda ise sistem nihai karari
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vermeden once gelen ¢ercevenin geometrik bir bozulmaya ugramig olma ihtimaline

karst DD-NOMA yontemine bagvurarak son bir denetim uygulamais olur.

3.2 icerik Tabanh Video Parmak izi Cikarim

Bolim 3.1°in basinda anahtar-gerceve tabanli parmak izi ¢ikarimi anlatilirken séz
konusu sistemin sadece videolardan c¢ikarilmis anahtar-gerceveleri kullandig1 ve bu
yiizden video icerigine rastgele erisime olanak sagladigini s6ylemenin miimkiin
olmadig belirtilmistir. Bu nedenle de anahtar-gerceve tabanli sistemlerde sorgu ve
referans video klipleri arasinda detayli bir konum eslemesi gerceklemenin de
miimkiin olmadigi ve bu problemi ¢ézmek ig¢in alternatif bir video parmak izi
¢ikarma yontemi Onerilecegi de belirtilmistir. Bu boliimde, bahsedilen problemi
¢ozmek icin video gercevelerini birbirlerini araliksiz takip eden gruplar halinde ele
alan ve bir grup video cergevesi kullanarak bir video klibinin alt parcalarini i¢in

parmak izi iireten bir yontem anlatilmaktadir

Onerilen sistemde her bir parmak izi, video igerisinde onceden karar verilen
minimum bir siire i¢in ¢ikarilir. Bu minimum siire B6liim 1°de bir 6rnekle anlatildig
gibi parmak izi sisteminin ¢oziiniirlik (granularity) 6lgiitiidiir. Sistem bu siireden

daha kisa siireler i¢in esleme veya konumlandirma yapamaz.

Sistem, ilk asamada ¢Oziiniirliik dlgtitiindeki siireyi temsil edecek kadar sayida video
ergevesini bir tampona alir. Alman bu F, e R™" i=1,.,a gergevelerin her biri
bosluk kalmayacak sekilde 9 es alt pargaya boliiniir. Oznitelik ¢ikariminda
cergevenin kendisinin yanisira bu alt parcalarin da kullanimi ile video verisinin daha
detayli temsil edilmesi amacglanmistir. Ayrica boylelikle video cercevelerinin belli
bolgelerini etkileyip geri kalan bdlgelerine dokunmayan altyazi, kanal logosu gibi
oriintii ekleme veya kirpma gibi bir takim saldiri tilirlerine karst da gilirbiizliigiin
artirilmasi amaglanmistir. Bu alt pargalar elde edildikten sonra her bir ¢erceve ve o
cergevelerden alinan parcalar anahtar-cergeve bazli parmak izi ¢ikarma yonteminde
oldugu gibi DC katsayilar1 kullanilarak wx/’dan pxgq’ya yeniden boyutlandirilir.
Boylelikle Sekil 3.4’te goriilen her bir ¢ergeveyi temsil eden yeniden boyutlanmig 10
adet es boyutlu matris (blok) I/ € R”? i=1,..,a j=1,..,10 elde edilmis olur.

Ikinci asamada bu yeniden boyutlanmig bloklar ve cerceveler kullanilarak NOMA

yonteminde kullamlacak olan V'’ e R”**  j=1,.,10 veri matrisleri insa edilir.
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Sekil 3.4’te goriilebilen bu dordiincii agamada her blok i¢in bir adet olmak iizere 10
adet veri matrisi olusturulur ve veri matrislerinin siitunlar1 da birbirini takip eden
cergevelerden cikarilmis olan ilgili bloklarin siitun vektorleri olarak dizilmesi ile

olusturulur.

Cerceveler
ve
Alt Bloklar

Video
Cerceveleri
=
=

Yeniden
boyutlanmig
bloklar

(Bi=lil)

Veri
Matrisleri

(roen j=a (rmen j=a

H' He
[ ] m_ Oznitelik
| | Matrisleri
=
rxa

{rron jxr {rreen jxr

Sekil 3.4 : Video ¢er¢evelerinden 6znitelik matrislerinin ¢ikarilmasi
Boylelikle ilk iki adim sonucunda NOMA yonteminde kullanilmak {izere hazirlanmis
10 adet veri matrisi elde edilir. Her bir veri matrisi’’ e R”?, j=1,..,10 olmak

izere NOMA kullanilarak, W’ e R” karisim/baz matrisi ve H’ € R” kodlama
matrisi seklinde iki matrisin ¢arpimina ayristirilir. Boylelikle her parmak izi siiresi

icin 10’ar W ,H gifti elde edilmis olur. Elde edilen bu ciftler Sekil 3.4’te son
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asamada gosterilmistir. Bu W/ ve H’ matrisleri videonun karsi gelen boliimiine
iliskin Oznitelikler olarak tanimlanir ve parmak izi ¢ikariminda bu Ozniteliklerden

yararlanilir.

W’ ve HYmatrisleri elde edildikten sonra bu o6znitelikler kullanilarak anahtar-
cergeveli yontemdekine benzer sekilde bir parmak izi olusturulur. Bunun igin

oncelikle bu matrisler Denklem (3.14)’daki sekilde satir vektorleri haline getirilir:

v
h
y

(W, Wi, W] k=12,m
(3.14)

J

(B, H], .. H,] 1=12.n

Burada y"ve )" vektorleri sirasiyla mxr ve rxn boyutludur. Satir vektdrleri
haline gelmis olan bu 6znitelik matrisleri anahtar-cergeve tabanli parmak izi ¢ikarma
yonteminde oldugu gibi sozde-rastlantisal Gauss agirlik vektorleri ile Denklem
(3.15)’de verildigi ve Sekil 3.5’te gosterildigi gibi carpilarak agirliklandirilir ve
D=N+M boyutlu, kayan-noktali say1 tipinden parmak izi vektorii fp/, € R” elde

edilmis olur.

SN yrel, k=1,2,,N

o k)y=1"" (3.15)
> vigl. k=(N+1),(N+2),..,(N+M)
=1

Bu iglemin amaci ayni bir 6nceki anahtar-ger¢eve bazli yontemde oldugu gibi hem
parmak izinin elemanlar1 birbirinden bagimsiz Gauss dagilimmna uydurulmasini
saglaylp esleme karar esigi bulunmasimi kolaylastirmak hem de ciddi bir boyut
diisiirme performansina erismektir. Boylelikle 6zellikle sistemin pratikte hem daha
hizli calismast hem de parmak izi veritabani boyutunun diisiik olmasi
amaglanmaktadir. Buradan goriilecegi lizere Onerilen video parmak izi ¢ikarma
yontemi onemli bir boyut diisiirme performansi saglamaktadir. Baslangicta alinan a
adet wxh boyutlu video cergevesi icin sonugta kayan noktali say1 tipinden D

boyutlu tek bir parmak izi vektorii elde edilir.
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Sekil 3.5 : Satir vektdrlerinin agirliklandiriimasi

Elde edilen kayan noktali say1 tipinden parmak izlerinin yanisira, bu g¢alismada
ayrica ikili bit dizilerinden olusan bir video parmakizi kullanimi da Snerilmektedir.
Bunun nedeni gercek sistemlerde yasanan gerek veritabani boyutu gerekse arama-
getirme siiresi uzunlugu kisitlar1 nedeniyle kayan noktali sayilardan olugsan parmak
izlerden hem daha az yer kaplayacak hem de daha hizli ¢alisacak temsiller elde
etmektir. Bu ikili parmak izlerinin elde edilmesinde [30] tarafindan 6nerilen sayisal
damgalama yonteminde kullanilmis ve [5] tarafindan video parmak izi ¢ikariminda
da kullanilabilecegi gosterilmis olan ikililestirme yontemi kullanilmistir. Bu yonteme
gore, cikarilan parmak izinin tagidigi bilgi miktarinin en yliksek olmasi amaciyla
parmak izi bitlerinin yarisinin sifirlar kalan yarisinin da birlerden olusmasi

saglanmalidir. Bir diger ifade ile parmak izi vektoriindeki sifirlar ve birlerin sayisi
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esit olmalidir. Bunu saglamak icin de vektordeki ortanca degere sahip say1 esik deger
secilerek vektordeki degerler bu sayiya gore esiklenir. Bu 7 esiginin iizerinde kalan
bitlere 1, esigin altinda kalan sayilara 0 degeri atanir. Bu ¢alismada elde edilmis olan
video parmak izlerinin ikililestirilmesinde de bu yontem Onerilmektedir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu yontemin video parmak izinin tamami
tizerinde degil, Esitlik (3.16) ve Sekil 3.6’da goriildiigii gibi alt pargalar halinde her
blok parmak izi fp/, i¢in ayri ayr1 yapilmasi ve ardindan (3.17)’da goriildiigii gibi bu

alt parmak izlerinin birlestirilmesinden biitlin parmak izi bfp 'nin elde edilmesidir.

. 0 ,pLlk<r
bfp., (k) = . j=1..,10 (3.16)
1, foo(k)>7
bip=|bfply, bivd, - bibl | (3.17)
Dson Pan® fpan’ fpan? fpar? fpar®
_ ) J L

y 0 L)<t
bip,, (k) = g=1...,10

* 1, fol.(k)>T

AN

bfpson bfpan? bfpar’ bfpar? bfpar? bfpar®

Sekil 3.6 : Ortanca degere gore esikleme ile ikili parmak izinin elde edilmesi

Bu yontem ile elde edilecek video parmakizleri orijinal videoyu yegane bir sekilde
indekslerken veritaban1 boyutu da kayan noktali sayili parmak izlerinden olusan bir
veritabanina gore ¢ok daha diisiik olur. Bunlarin yanisira onerilen bu ikili sistem

kayan noktali sayil1 sisteme gore daha hizli arama-getirme avantajina da sahiptir.

25






4. TESTLER

Bu béliimde, Boliim 3°de detayli olarak anlatilan ve negatif olmayan matris ayrigtima
(NOMA) yontemi temel alinarak olusturulan kopya sezme sistemlerinin basarimi
irdelenmektedir. Deneysel sonuglara gegilmeden Once test kiimelerinin se¢imi ve
sonuclarin raporlanmasinda kullanilan basarim kriterlerine deginilecek ardindan
sirastyla Bolim 3.1°de bahsedilen anahtar-¢ergeve tabanli parmak izi sistemi ve
Bolim 3.2°de anlatilan video parmak izi sistemlerine iliskin test sonuglari

verilecektir.

Testler, goriintii ve video isleme algoritmalart C/C++ dillerinde, kullanici arayiizii
ise C# dilinde hazirlanan bir yazilim ile denenmistir. Yazilimda MPEG bigimindeki
video dosyalarinin agilabilmesi i¢cin FFmpeg [31], goriintii isleme arkaplan
fonksiyonlarmin gergeklenmesi amaciyla da OpenCV [32] yazilim kitapliklar
kullanilmistir. Testlerin gerceklestirildigi parmak izi veritabani1 ise MSSQL Server
2000 ortaminda hazirlanmistir. Yazilim, video kliplerini oldugu gibi ya da
gerektiginde video c¢ergevelerini ayr1 ayr1 se¢meye olanak veren, NOMA
parametrelerinin ve parmak izi uzunlugunun ayarlanabildigi, olusturulan parmak
izlerini ilgili veritabanina kayit edip, o veritabani iizerinde sorgulama yapabilen bir

yapidadir. Yazilimin kullanici arayiizii Sekil 4.1°de verilmistir.

4.1 Basarim Kriterleri

Bu calisma kapsaminda onerilen video parmak izi ¢ikarma sisteminin basarimi
TRECVID uluslararast ‘benchmarking’ grubunun [2] kopya sezme (copy detection)
alt grubu c¢aligmalart igin belirlenen basarim kriterlerine uygun olarak

degerlendirilmistir. Bu kriterler agagida 6zetlenmektedir.

TRECVID tarafindan her yil katilimcilara toplam uzunlugu ve adedi degisen video
klipleri test amacli olarak saglanir. Saglanan video kliplerinin bir kismi veritabani
olusturma amaclh referans videolar iken, bir kismi1 da arama-getirme islemlerinde
kullanilacak sorgu videolaridir. Katilimcilara saglanan bu video veritabaninda temel

olarak 3 sorgu videosu tipi vardir:

27



- Veri tabaninda yer alan referans video kliplerinden alinan pargalara atak

uygulayarak olusturulan sorgu videolari
- Veri tabaninda olmayan video kliplerinden alinmis sorgu videolar:

- Veri tabaninda olmayan bir video klibinin bagina, sonuna ya da arasina referans

video kliplerinden birinin atakli bir parcasi eklenerek hazirlanmis sorgu videolar:

CEINME Fliid=s paiiie - < ﬂ \B%‘
| Vidso | Garuntu | Diger
Tek | Topluca
= I Wiye Ekle l Adim Buyuklugii Matrislerinin Hormu ve NOMA Hata Fonksiyonu
| videsm I o o o e e
0.0531363425 03 ] I S :
025
02
015
04
005
R s C 0 3 4 8 & 1012 1418 15 20 2 24 25 23 % 53 34 % 35 40 43 44 45 45 50 5 54
\7-BG_35145-baby_Gammal-8_ Ag (v ] Error v| == MNorm (Step ) |v|== Morm (StepH) )
Y [(mxn) = W [(marank) H (rankxn]) Parmakizi
09287 0,3966 [~ 0,7704 089051 09128 0 0,0774 [#]
0,9734 0,3509 03681 04239 04278 0 | 0,858
1,0000 03343 0.0358
0.9666 03649 100570
09319 0,3585 10,0750
09045 03831 -0.0037
08780 0,3985 - 10,0132
08426 04294 01207 3
08378 0,4098 0,096
06919 059714 10,0564
06153 01,6903 0,0186
05387 0,809 |0.,0744
05259 08045 00314
05392 0,7418 _ 10,1220
- - 0,0226
F— B |G B || [~

Dizey: | 2 [| oCBoyutan: 32 B 32 B #Geuss(wiHr 16 E16[F O kii(Binary) [ Blok-Blok

Sekil 4.1: Yazilimin kullanic1 arayiizii. Sol {istte bozulmaya ugramis sorgu
videosunun bir cergevesi goriiniirken sol altta veritabanindan eslenen
referans videodaki ilgili ¢ergeve goriinmektedir.

Sorgu videolarina uygulanan ve video parmak izlerinin dayaniklilik testlerinde
kullanilan global ve geometrik saldirilara 6rnekler Sekil 4.2°de goriilmektedir. Sekil
4.2.a’da yer alan orjinal video cergevesine, piksel parlaklik degerlerinde bozulmaya
neden olan kontrast degisimi, bulaniklastirma, yeniden kodlama, giiriiltii ekleme ve
gama bozulmasi gibi saldirilarin ayr1 ayr1 uygulanmasindan sonra elde edilen 6rnek
video cergeveleri Sekil 4.2.b’den Sekil 4.2.fye; geometrik bozulmalara neden olan
resim-igi-resim, oOriintii ekleme, aynalama (flip), kaydirma (shift), kirpma (crop) ve
yeniden boyutlandirma (resize) saldirilar1 ise Sekil 4.2.g’den Sekil 4.2.1'ye

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: (a) Orjinal video cergevesi ve TRECVID testlerinde kullanilan ataklar
(b) kontrast degisimi (c) bulaniklastirma (d) yeniden kodlama (e) giirtiltii
ekleme (f) gama bozulmasi (g) resim-igi-resim (h) Orlinti ekleme

(1) aynalama (j) kaydirma (k) kirpma (1) yeniden boyutlandirma

TRECVID tarafindan saglanan sorgu videolar: biiyiik oranda bu bozulmalarin birden
fazlasinin birlikte kullanilmasi ile olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda onerilen
yontemlerin basariminin her bir saldirt tiirii i¢in daha iyi Olgililebilmesi adina,
testlerde dogrudan TRECVID’den alinan sorgu videolar1 degil, TRECVID’den
alan referans videolar1 lizerine TRECVID’de belirtilen saldir1 tiirlerinin tek tek
bozulmalar halinde uygulanmasi ile elde edilen sorgu videolart kullanilmistir.
Boylelikle onerilen sistemlerin her bir saldirt tiiriine kars1 dayanikliliginin ayri ayri

gbzlemlenebilmesi amaglanmistir.

Testlerde basarim temelde {¢ istatistiki bilgi ile raporlanmistir. Bunlardan ilki
literatlirde hatirlama (recall) diye gegen ve dogru olarak eslenmesi gereken referans-
sorgu ciftlerinin ne oradan eslenebildiginin Slgiitiidiir. Testlerde kullanilan ikinci
ol¢iit dogruluk/isabetlilik (precision) diye gecer ve sistem tarafindan toplam eslenen
referans-sorgu ¢iftlerinin ne kadarinin gercekten eslenmesi gerektigini gosterir. Bu
iki olgiit birbirlerine dogrudan bagli olmamakla birlikte aralarinda bir ters oranti
oldugu soylenebilir. Test sonuglarinda bu iki Sl¢iitiin birden olabildigince yliksek
¢ikmast hedeflenir.
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Testlerde kullanilan tigiincti bagarim o6l¢iitii hatirlama ve dogruluk oOlgiitlerinin
harmonik ortalamasi olan normalize kopya tespit maliyet oran1 (normalized detection
cost rate, NDCR) olarak se¢ilmistir. NDCR ayn1 zamanda TRECVID’de resmi
sonuclar1 raporlanirken kullanilan 6l¢iittiir. NDCR, 0 ile 1 arasinda degisen bir 6l¢iit
olup ideal bir sistemde degerinin 0, tam tersi olup siirekli hatali karar veren bir
sistemde ise degerinin 1 olmasi beklenir. NDCR’in formiili Denklem (4.1)’de

verilmistir.

C
NDCR =P 4 Yanhsdlam p

Kagirma C R ) YanhsAlarm
Kagirma Hedef

—FN/N “4.1)

Hedef

=FP/T,

Sorgular

P

Kagirma

R

YanlisAlarm

Denklem (4.1)’de goriilen C,. ve C

acirma Yanisaiarm S1T@S1Yla 1skalama (kagirma) ve hatali
esleme maliyetleridir ve TRECVID’in 2009 standartlarina gore sirasiyla 10 ve 1

degerlerini alirlar. P, ve R

Kagirma

degerleri ise kosullu kagirma olasiligi ve

YanlisAlarm
hatali1 esleme oranina kars1 diiser. Bu iki degerin hesaplanmasinda kullanilan FN
referans video icerdigi halde veri tabanindaki referans video ile eslenemeyen sorgu
videosu sayisini, FP ise igermedigi bir referans videosu ile eslenen sorgu videosu

sayisini vermektedir. N, veri tabaninda yer alan bir video klibinden bir parga

iceren sorgu videosu sayisidir. T,

Sorgular

ise tiim sorgu videolarmin toplam
uzunlugudur. R, yine TRECVID 2009 standartlarina gore 20 degerini alir ve

gozlemlerin kargilagilma oranini yani hedef 6nbilgisini ifade eden bir sabittir.

4.2 Anahtar-Cerceve Tabanh Parmak izi Sistemi icin Test Sonuclar:

Bu bolimde Bolim 3.1°de anlatilan anahtar-gerceve tabanli parmak izi sistemine
iligkin test sonuglar1 verilmistir. Bu yontem asagida raporlanan sonuglar ile birlikte
IEEE Uluslararas1 Goriintii Isleme Konferansi'nda (IEEE International Conferance

on Image Processing, ICIP 2010) yayimlanmistir [33].

Onerilen sistemin performanst TRECVID video veritabanindan alman videolardan
cikarilan 211 anahtar gerceve igcin 993 sorgu c¢ercevesi ilizerinde incelenmistir.

Onerilen yontem renk bilgisini kullanmadigindan cergeveler gri diizey olarak
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kullanilmistir. Kullanilan video g¢ergeveleri 32x32 piksellik DC goriintiiler haline
donistiirilmiis ve NOMA diizeyi (rank) 2 olarak alinmistir. Elde edilen parmak
izleri kayan noktali say1 tipinden olup eslemede kullanilacak olan metrik Boliim
3.1°de belirtildigi gibi Oklid uzakhigidir. Oklid metrigi icin esik degeri Boliim
3.1.1’de anlatilan ikili hipotez testi kullanilarak elde edilmis olup degeri 0,1293
olarak belirlenmistir. Sayet uzaklik bu degerin iizerinde ¢ikarsa sistem DD-NOMA
yontemine basvurur. DD-NOMA yo6nteminde eslemede kullanilan geri catma hatas1
icin [1][6]’da Onerilmis bir deger olmamakla birlikte testler sonucunda gozlenen
degerler dogrultusunda bu calismada geri ¢atma hatasi i¢in esik degeri 0,5 olarak
secilmistir. Parmak izi kullanilarak eslenememis bir ¢erceve i¢in geri ¢gatma hatasi da

bu esigin iizerinde ¢ikarsa ¢ergcevenin veritabaninda olmadigina karar verilir.

Oncelikle degerlendirmeler esnasinda agiklayict olmast agisindan Cizelge 4.1°de bir
anahtar cerceveye farkli ataklar uygulanarak elde edilmis sorgu cerceveleri ile
yapilmis sorgu sonuglart verilmistir. Bu ¢izelgede soldaki iki siitun sorgu videolarina
uygulanan saldir1 tiirlerini vermektedir. Ardindan gelen ‘Yontem’ siitununda ise
veritabaninda aramanin hangi yontemle yapildigr goriiliir. ‘Esleme Uzaklig1’ olarak
adlandirilan siitunda ise sorgu videosundan ¢ikarilan parmak izlerinin, eslenmeleri
gereken referans parmak izi ile olan 0klid uzakliklar1 yer alir. ‘Ortalama Uzaklik’
olarak adlandirilan siitunda ise sorgu videosundan ¢ikarilan parmak izlerinin,
eslenmeleri gereken parmak izi haricinde kalan diger parmak izleri ile olan ortalama
uzakliklar1 raporlanmistir. Bir parmak izi sisteminin diizgiin ¢aligabilmesi i¢in bu
uzakliklarin esleme uzakligindan daha biiyiikk olmasi gerekmektedir. Cizelgede
esleme 6klid uzakliginin esik deger olan 0,1293’ten az oldugu hiicreler kirmizi/kalin
olarak isaretlenmistir. Sorgu cercevelerinin bu yontemle eslesemedigi durumlarda
ilgili ¢erceve icin DD-NOMA yoéntemi uygulandigindan ¢izelgede ilgili sorgu
satirlarina DD-NOMA ile geri ¢atma hatalar1 da eklenmistir. Geri ¢atma hatasinin
DD-NOMA igin segilen 0,5 esik degerinden diisiik oldugu yerlerde esleme yapilir ve

cizelgede mavi/kalin olarak isaretlenmislerdir.

Cizelge 4.1 incelendiginde global ataklara (S1-S6) maruz kalmis sorgu ¢ergevesinin
NOMA tabanli parmak izi ¢ikarma yontemi kullanilarak biiyiik bir dogruluk ile
eslendigi gorilebilir. Ancak yontemin Ozellikle ciddi geometrik ataklara karsi
dayanikli oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Bu sikintiy1 gidermek icin NOMA

yontemiyle esleme yapilamayan yerlerde DD-NOMA kullanilmas1 6nerilmistir.
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Cizelge 4.1 : Anahtar-cerceve tabanli parmak izi yOntemine iliskin esleme

uzakliklar
Saldin Tiirt Yontem 5;5{?3; %r;ifﬁa

S1 Original NOMA 0 0,24

S2 Gauss Bulaniklig1 3x3 NOMA 0,003 0,24

S3 Gamma 0,3 NOMA 0,164 0,26
DD-NOMA 0,14

S4 Gamma 0,8 NOMA 0,03 0,23

S5 Gamma 1,8 NOMA 0,08 0,24

S6 Gauss Giiriiltiisii (0,2) NOMA 0,02 0,23

s7 Sola Oteleme 25 px NOMA 0,12 0,26

S8 Sola Oteleme 50 px NOMA 0,23 0,25
DD-NOMA 0,04

S9 Asag1 Oteleme 40 px NOMA 0,1901 0,25
DD-NOMA 0,05

S10 | Yeniden Boyutlandirma %75 NOMA 0,11 0,24

S11 Sola Dondiirme 10° NOMA 0,14 0,26
DD-NOMA 0,67

S12 Sola Dondiirme 30° NOMA 0,24 0,27
DD-NOMA 0,05

S13 S5+ 82+ S6 NOMA 0,08 0,24

S14 S3+S2+S6 NOMA 0,147 0,24
DD-NOMA 0,01

Cizelge incelendiginde DD-NOMA yonteminin geometrik saldirilara karst dnemli
Ol¢iide dayanikli oldugu gorilebilir. Boylelikle her iki yontemin bir arada
kullanilmasindan ortaya ¢ikan sistemin hem global hem de geometrik saldirilara
kars1 dayanikli oldugu goriilebilir. Bu yontemin zayif yonii ise Boliim 3.1.3°de de
bahsedildigi gibi, DD-NOMA yonteminin karsilagabilecegi saldirt tiirlerine iliskin
doniisiim matrislerini dnceden bilmesinin gerekmesidir. Cizelgede (S12)’de goriilen
dondiirme isleminin basariyla eslenirken (S11)’de goriilen ve kendisinden daha
kiigiik bir ac¢1 degerine sahip olan dondiirme saldirisinin eslenememesinin nedeni
budur. Testlerde kullanilan sistemde 30° i¢in doniisiim matrisi tanimliyken 10° i¢in
bir donilisiim matrisi tanimli degildir ve aradaki bu fark da saldirinin DD-NOMA ile

eslenebilmesinin 6niine gegmistir.

NOMA tabanli parmak izi yontemi i¢in yapilan bir diger test de sistemi ¢esitli global
saldirilar altinda smayip esleme basarisini dlgmektir. Buna goére sistem sirasiyla
biitiin global ataklarin bir arada bulundugu bir test kiimesi ve her bir saldir tiirii ig¢in

ayr1 ayrt hazirlanmis test kiimeleri ile denenmis, sistemin dogruluk ve hatirlama
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yiizdeleri raporlanmistir. Veritabani1 yine 211 anahtar ¢ergeveden olusurken toplam
sorgu c¢ercevesi sayisi i¢in 993’tiir. Buna gore sistemin bagarimi Cizelge 4.2°deki gibi

olmustur.

Cizelge 4.2 : Anahtar-cerceve tabanli parmak izi sisteminin global saldirilara karsi

basarimi
Saldir1 Tiirt Dogruluk Hatirlama
Biitlin Globaller % 94,43 % 87,97
Gauss Bulaniklagtirma % 100 % 99,7
Girilti Ekleme % 100 % 100
Gama Degisimi (1) % 95,06 % 72,02
Gama Degisimi (2) % 99,69 % 95,81
Parlaklik (1) % 89 % 79,94
Parlaklik (2) % 95,21 % 89,22
Karsitlik % 96,6 % 85,03

Cizelge 4.2°de gosterilen saldirilar i¢in parametreler sirasiyla verilecek olursa; Gauss
bulaniklastirma i¢in kullanilan 1zgara boyutlar1 3x3 ile 11x11 arasinda, giiriiltii
ekleme i¢in eklenen Gauss giiriiltiisiiniin standart sapmasi 0,1 ile 0,2 arasinda, gama
degisiminin (1) ile gosterilen ilk kiimesi i¢in gama degerleri 0,3 ile 1,8, (2) ile
gosterilen ikinci kiimesi icin 0,8 ile 1,2 arasinda, parlaklik degisiminin (1) ile
gosterilen ilk kiimesi icin parlaklik degisimi + 50 gri diizeyi, (2) ile gosterilen ikinci
kiimesi i¢in + 38 gri diizeyi arasinda ve karsitlik i¢in = % 30 arasinda segilmistir.
Burada gozlemlenen sonuglar bir dnceki cizelgedeki sonuglart dogrular nitelikte
olup, onerilen NOMA tabanli parmak izlerinin global saldirilara karsi etkinligini

gostermektedir.

4.3 Icerik Tabanh Video Parmak izi Sistemi icin Test Sonuclar

Bu boliimde Bolim 3.2°de oOnerilen video parmak izi sisteminin basarimi

irdelenmistir.

Onerilen sistem TRECVID 2010 video veritabanindan alinan toplam siireleri 11
dakika 5 saniye olan 7 adet video klibi ve bu kliplerin 11’er adet global, 15’er adet de
geometrik saldirtya ugramis versiyonlar1 kullanilarak denenmistir. Bir diger ifade ile

testlerde 7 referans, 182 de sorgu videosu kullanilmistir. Testlerde parmak izleri 1’er
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saniyelik, ardisil ve birbirleriyle Ortlismeyen video pargalart igin ¢ikarilmistir.
Boylelikle her videonun tamami kapsanmis ve her bir video saniye cinsinden
uzunlugu kadar alt parmak izi ile temsil edilmistir. Parmak izlerinin 1’er saniyelik
ardisil ve Ortlismeyen pargalardan ¢ikarildigr bu durumda referans parmak izi sayisi
665, sorgularda kullanilan parmak izi sayist da global saldirilar i¢in 7315, geometrik

saldirilar i¢in 9975 olmustur.

Sistemde parmak izleri ¢ikarilirken video g¢ergeveleri ve bu g¢ergevelerden Boliim
3.2’de anlatildig1 sekilde alman 9 alt blok 32x32 piksellik DC goriintiiler halinde
kullanilmigtir. Denklem (3.17)’de goriilen N ve M parametreleri esit ve 16 olarak
alinmistir. Boylelikle her bir bloga karsi diisen alt parmak izi 32 bit, 1 saniyelik

pargayi1 temsil eden nihai parmak izi ise 320 bit olarak elde edilmistir.

Sistemin performanst Boliim 4.1°de belirtildigi iizere dogruluk, hatirlama ve NDCR
kriterlerine gore Olgiilmiis, ayrica global ve geometrik bozulmalara karsi bit hata
oranlar1 (bit error rate- BER) verilmistir. Sistemin bit hata oran1 hesaplanirken iki
farkli durum ele alinmistir. Bunlardan ilki gercek anlamda bit hata orani olup, orjinal
bir video pargasindan c¢ikarilmis parmak izi ile onun saldirtya maruz kalmis bir
parcasindan c¢ikarilan parmak izi arasindaki farkin oOlgiitiidiir ve sonuglarda BER
(Esler) olarak verilmistir. Ikinci olarak verilen BER (Farklilar) ise birbiri ile alakasi

olmayan parmak izleri arasindaki farkin dl¢iitiidiir (bkz. Denklem (4.2)).

_ HammingUzakhgl(f‘pmjinal b fpbozttll71u;/farkll)
Parmak izi uzunlugu

BER 4.2)

Bir parmak izi sisteminin diizgiin ¢alisabilmesi i¢cin BER (Farklilar)’in BER (Esler)’e
gore daha yiiksek c¢ikmasi ve bu iki sinifin birbirinden kolaylikla ayrilabilmesi
gereklidir. Bu durumda, sistemin iirettigi parmak izlerinin saldirtya ugramis da olsa
birbirinin esi olan videolar i¢in diger videolar i¢in iiretilen parmak izlerine kiyasla
birbirlerine daha yakin oldugu sdylenebilir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sistemin global
ve geometrik atakli durumlardaki bit hata oranlar1 goriilebilir. Sekil 4.5’te ise bu iki
grafigin birlesimi verilmistir. Grafiklerde yatay eksen sorgu sayis1 iken, diisey eksen

bit hata oran1 (BER) olarak verilmistir.
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Sekil 4.4 : Geometrik saldirilar icin BER

Sekil 4.3’ten goriilebilecegi gibi sistemin global saldirilara karsi iirettigi bit hata
orani, birbirleri ile ilgisiz video pargalarina iiretilen parmak izlerinin birbirlerinden

farkindan daha diistiktiir ve bu iki farkli durum birbirlerinden biiyiik bir dogrulukla
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ayrilabilir. Bu da sistemin global saldirilara karsi biiyliik oranda basarilt olmasini
saglar. Sekil 4.4’e bakildiginda ise sistemin bit hata oranlari anlaminda iki farkli
durumu birbirinden yine biiyiik oranda ayirmasiyla birlikte artik 6rneklerin ayrilma
sinir1  yakinlarina toplandigi ve birbirine daha yiiksek oranda girisim yaptigi

goriilebilir.
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Sekil 4.5 : Biitiin saldirilar i¢in BER

Sekil 4.5’teki genel dagilima bakildiginda da sistemin bozulmus videolar ve farkli
videolar icin iirettigi parmak izlerinin bit hata oranlari kullanilarak ayrilabilecegi
goriilebilir.

Bit hata oranlart yukaridaki sekilde gosterildikten sonra sistemin esleme
performansina goz atilabilir. Cizelge 4.3’te sistemin global ve geometrik saldirilar

karsisindaki performansi bit hata oranlari, dogruluk, hatirlama ve NDCR cinsinden

verilmigtir.

Cizelge 4.3 : Igerik tabanli video parmak izi sisteminin basarimi

BER(Eslik) BER (Fark) Dogruluk Hatirlama  NDCR

(%) (%) (%) (%)
Ortalama 6,00 13,54 74,54 79,75 0,2025
Global
St. Sapma 2,48 2,48
_ Ortalama 8,92 13,63 45,50 51,55 0,4845
Geometrik gt gapma | 2,12 1,72
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Cizelge 4.3 incelendiginde, %80’e yakin dogruluk ve hatirlama oranlar ile ¢ikarilan
parmak izlerinin global saldirilara karst dayaniminin yiiksek oldugu sOylenebilir.
Ayrica 0-1 arasinda degisen ve 0,2°nin civarinda olunmasi hedeflenen NDCR
degerine bakildiginda da parmak izi performanslarinin global saldirilara karsi
hedeflenen basarima yaklastig1 goriilebilir. Ancak yine ayni ¢izelgeye bakinda,
Onerilen parmak izlerinin geometrik doniistimlere karsi performansinin diisiik oldugu
da goriilebilir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in parmak izi sisteminin bir 6nceki yontemde
oldugu gibi DD-NOMA veya benzeri bir geometrik doniisiimlere dayanimi artirmay1

hedefleyen baska bir yontemle desteklenmesi gerektigi sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yayimnlanan/dagitilan video igeriklerinin izlenmesi (video broadcast
monitoring) ve video kopyalarinin belirlenmesi (video copy detection) gibi uygulama
alanlarina sahip olan video parmak izi ¢ikarma problemi irdelenmistir. Literatiirde
bulunan yontemlerin aksine bu g¢alismada video parmak izi ¢ikarma problemine
negatif olmayan matris ayristirma (NOMA) yontemi temel alinarak bir ¢oziim
Onerilmistir. NOMA yonteminin bu problem i¢in se¢ilme nedeni bu yontemin verinin
yerel Ozniteliklerini vurgulayabilmesi, veri Ozniteliklerini birbirinden bagimsiza
yakin ayirabilmesi ve ¢ok biiyilkk boyutlu olan ham video verisinin ¢ok kii¢iik

boyutlar ile temsil edilebilmesini saglamasindan gelmektedir.

NOMA yontemi kullanilarak elde edilen parmak izlerinin TRECVID veritabaninda
denenmesi gostermistir ki NOMA vektorleri hem anahtar-gergceve tabanli yontem
icin hem de video tabanli yontem icin global saldirilara karsi veriyi oldukg¢a iyi
temsil etmektedir. Onerilen yéntemlerin her ikisi de TRECVID basar1 &lgiitleri
icerisinde kalan global saldirilara kars1 oldukga giirbiiz olmakla birlikte video verisi
tizerindeki hafif miktarlardaki geometrik saldirilara da kars1 koyabilmektedir. Ancak
onerilen her iki parmak izi yonteminin de ciddi geometrik saldirilara karsi bir
giirbiizliik sagladigini sdylemek miimkiin degildir. Bu yiizden ilk yontem literatiirde
daha oOnceden var olan DD-NOMA yontemi ile desteklenmis ve parametreleri
onceden bilinen geometrik doniisiimlere dayanikli hale gelmesi saglanmistir. Bu
yontem ciddi geometrik ataklara karsi dayaniklilik saglamakla birlikte, pratikte bir
sistemde karsilagilabilecek biitiin saldir1 tiirlerini 6nceden bilmenin miimkiin
olmamasi bu yontemin kullanighiligini azaltir. Ayrica DD-NOMA yodntemi
sonucunda parmak izi elde edilmez ve esleme basit bir parmak izi karsilagtirma
adim1 yerine dongiisel bir geri ¢atma islemi sonucunda gerceklesir. Bu da bdyle bir
sistemin gercek zamanli ¢alismasini giiclestirir. Iste bu nedenle bu calismada
anahtar-gerceve tabanli bir arama-getirme sisteminde dogrudan DD-NOMA
kullanilmast yerine, dncelikle Boliim 3.1.1°de dnerilen parmak izlerinin kullanilmast,

DD-NOMA'’ya ancak gerek duydugunda bagvurulmasi onerilir. Boylelikle gercek
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zamanli uygulamalarda gerek kalmadikca geri ¢atma igleminin yiikii altina girmekten
kurtulunur. Ancak onerilen ikinci sistemde parmak izleri desteklemek i¢in benzer bir
sistem kurulmadigir i¢in salt parmak izlerinin yetersiz oldugu bu durumda
performansi artirmak i¢in ileri bir asamada DD-NOMA yonteminin anahtar-
cerceveler degil, dogrudan video verisi iizerinde islem yapacak bir hale getirilmesi

distiniilebilir.

Bunlara ek olarak Boliim 3.2°de Onerilen parmak izleri birden fazla ardisil video
cergevesini ayni anda kullanmasi ile Boliim 3.1°de anlatilan parmak izlerine gore
video kliplerinin igerigini daha iyi temsil edebilir. Ciinkii bir anahtar-¢erceveden elde
edilen bir parmak izi aslinda 6nili ve ardindaki g¢ercevelerdeki verilere iligkin bilgi
icermemektedir. Bu durum 6zellikle hareketli sahnelerde anahtar-gerceveli yontemin
sikinti ¢cekmesine neden olur. Bdyle bir sistemde, parmak izleri sadece anahtar
cergevelerden ¢ikarilmis oldugu i¢in, gelen bir sorgu videosunun ilgili referans video
klibi ile eszamanli olmamas1 gibi durumlarda (6rnegin sorgu videosu referans video
icinden ¢ekilip alinmis ufak bir parca oldugunda sik¢a karsilasilabilir) parmak izleri
ayn1 anahtar-cergeveler i¢in ¢ikmis olmayacak bu da eslemede sikinti yaganmasina
neden olacaktir. Halbuki Boliim 3.2°de Onerildigi gibi elde edilen bir video parmak
izi Oniinde ve ardindaki gercevelere iliskin bilgiyi de igerdiginden ilk yonteme gore
bu eslemeyi daha rahat yapacaktir. Buna ek olarak video parmak izleri bu ¢alismada
test edildigi gibi birbirleriyle ortiismeyen video parcalari yerine birbirleriyle ortiisen
parcalardan da elde edilebilir. Bu 6zellikle az dnce bahsedilen zaman kaymalarinda

biiyiik bir avantaj olusturabilir.

Ayrica bir baska dikkat edilmesi gereken nokta, bu ¢alismada video parmak izleri
elde edilirken video cercevelerinin alt bloklara ayrilmasinin nedeni 6zellikle ikili
parmak izlerinin yeganeliginin artirilmasini saglamaktir. Cerceve verisinin tiimden
kullanilmasi, 6zellikle boyut diistirmek icin kiigiiltiildiikleri de diisiiniildiigiinde
cergevelerin igerisindeki detaylarin kaybolmasina dolayisiyla da birbirine benzer
cergeve ve cergeve gruplart icin ¢ok yakin parmak izlerinin elde edilmesine yol
acmaktadir. Cergevelerin alt bloklara ayrilmasi ve alt bloklar i¢in ¢ikarilan parmak
izlerinin de parmak izi vektorlerine eklenmesi ile birbirlerine benzer cergeveler
arasindaki detay farklarin ortadan kaybolmamasi ve boylelikle birbirinden daha uzak

parmak izleri elde edilip yeganeligin artmasi saglanir.
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Sonug olarak bu caligsmada, negatif olmayan matris ayristirma (NOMA) tabanli her
iki parmak izi yonteminin de 6zellikle global bozulmalara kars1 kullanilabilir oldugu
gozlenmistir. Ayrica yine NOMA tabanli olan DD-NOMA yo6nteminin bu sistemleri
geometrik  doniisiimlere karst destekleyebilecegi de goriilmiistiir. Ilerideki
calismalarda DD-NOMA yonteminin islem yiikiinii hafifletmenin ve video verisi
tizerinde dogrudan calisir hale getirmenin ya da ¢ikardigi Ozniteliklerin parmak
izlerinin igerisine katmanin yolu bulundugu takdirde Onerilen sistemlerin

performansinin daha da artmasi beklenebilir.
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