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                             อาจารย์ที่ปรึกษา
การฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอในทางนิติวิทยาศาตร์
บทคัดย่อ
รายงานนี้ได้อธิบายถึงประโยชน์ และการใช้งานง่ายของระบบ ที่มีการเชื่อมต่อกันระหว่างแต่ละเหตุการณ์ ซึ่งถูกจับภาพจากกล้องได้น้อย ระยะภาพที่ได้ใกล้ขึ้นนั้นไม่ต้องการดัชนีใดๆในการบ่งชี้ หรือ ความรู้ขั้นสูงของกระบวนความน่าจะเป็นในการค้นหา แม้กระทั่ง วิธีการแก้ไขปัญหาในการจดจำวัตถุ ในทางกลับกัน วิธีการนี้ได้ใช้ ความอัจฉริยะและทักษะในการสืบสวบของคนควบคู่ไปกับ ความรวดเร็ว ความยืดหยุ่นของภาพที่มีลักษณะคล้ายกันที่ได้จากเครื่องมือจับภาพ ซึ่งมีประโยชน์ในการรวบรวมและประมวลผลความสามารถของการบันทึกวีดีโอ ผลที่ได้คือ ระบบที่มีความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง

1. บทนำ

จากการเพิ่มขึ้นของกล้องวีดีโอนั้น ทำให้ผลของภาพที่ได้มีมากเกินไป ปัจจุบันการวิเคราะห์ข้อมูลของกล้องขึ้นอยู่กับการปฏิบัติงานโดยตรงของมนุษย์ เพื่ออธิบายและเทียบเคียงข้อสังเกตจากหลากหลายแหล่งที่มา เทคนิคนี้กลายเป็นวิธีที่ควบคุมได้ยากเนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของกล้องเรื่อยๆ ในทางนิติวิทยาศาสตร์ วิธีนี้จะช้าเกินไปสำหรับการชี้แนวทางให้กับเจ้าหน้าที่สืบสวน
ผู้ที่ค้นคว้าหลายคนในสาขานี้ พยายามแก้ไขปัญหาบางส่วนที่ไม่สมบูรณ์ข้างต้น กล้องวีดีโอหลายตัวได้ใช้ประโยชน์จากเวลาและการบีบอัดของข้อมูลเพื่อลดขนาดและการค้นหาภาพ แต่นั้นอาจจะตัดส่วนที่สำคัญของวีดีโอในช่วงระยะเริ่มต้นได้ ระบบเซ็นเซอร์นั้นใช้ในการพัฒนาระบบเก็บข้อมูลของกล้อง จำนวนรูปภาพที่ได้และเทคนิคการค้นหาวัตถุ ได้เสนอในจำนวนของความน่าสนใจที่เป็นไปได้บนขอบเขตที่เฉพาะเจาะจงของสิ่งที่จดจำและแยกประเภทวัตถุ ถึงแม้ว่าจะไม่มีวิธีการขั้นตอนในการแก้ไขปัญหาในเรื่องของการจดจำวัตถุของภาพทั่วไป และขั้นตอนส่วนใหญ่นั้นใช้เวลาในการคำนวณอย่างมากในแต่ละเฟรม ดัชนีของภาพโดยทั่วไปไม่ว่าจะถูกสร้างขึ้นโดยเครื่องมือหรือมนุษย์สามารถตอบสนองได้รวดเร็วแต่เป็นการเพิ่มราคาของวีดีโอ ในขั้นตอนที่ก้าวหน้ามีความเป็นไปได้ที่จะสามารถพิสูจน์หรือแยกแยะวัตถุได้ การค้นคว้าในเรื่องของกล้องนี้ จะกล่าวถึงความรู้ความเข้าใจของภาพที่ออนไลน์ การแยกแยะวัตถุ ร่องรอยหลักฐาน ในรายงานนี้จะสนใจในเรื่องของการค้นหาข้อมูลดิบของกล้องวีดีโอ ซึ่งได้มีการเพิ่มข้อมูลเชิงตรรกะ เพื่อให้ภาพที่ได้สมบูรณ์และข้อมูลที่เพิ่มเข้าไปนั้นจะทำให้การค้นคว้ามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
วิธีการนี้จะใช้การปฏิบัติงานร่วมกันระหว่าง ทักษะของเจ้าหน้าที่สืบสวนกับเทคนิคการประมวลภาพที่รวดเร็วและยืดหยุ่นได้ การปฏิบัติงานร่วมกันระหว่างเครื่องมือกับเจ้าหน้าที่มีความสำคัญเพราะ ภาพแต่ละส่วนที่ได้แบบอัตโนมัติยังคงด้อยกว่าการปฏิบัติงานของมนุษย์ อย่างไรก็ตาม ในระยะเวลา10ปีของการค้นคว้าในระบบคอมพิวเตอร์ ผู้ใช้ควรจะเป็นส่วนประกอบสำคัญสำหรับการฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์นี้ ระบบประมวลภาพแบบอัตโนมัติเคยสามารถกำจัดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องได้อย่างดีเยี่ยม เป็นการลดปริมาณข้อมูลให้กับผู้ใช้งาน ซึ่งมีประสิทธิภาพและเป็นประโยชน์แก่เจ้าหน้าที่อย่างมาก Large-scale parallelism เป็นสิ่งที่ใช้ในการค้นหาที่รวดเร็วของกล้องและสามารถให้ข้อมูลได้อย่างใกล้เคียงโดยไม่ถูกสกัดจากเหล่า WAN/MAN/Wireless โดยจะได้ภาพแบบหยาบๆ กล้องก็สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้เนื่องจาก มาตราฐานในการค้นหาโดยทั่วไปจะพบจนกระทั่งหลังจากที่เหตุการณ์ได้ถูกบันทึกไว้แล้ว วิธีการแบบ VideoFerret มีประโยชน์ในเรื่องของความอัตโนมัติ ให้ความคล้ายคลึงได้สูง และการให้ภาพแบบหยาบๆ ซึ่งต้องทำงานร่วมกับผู้ใช้ ที่ซึ่งเน้นเรื่องของความยืดหยุ่น ตอบสนองในเวลาอันรวดเร็ว ให้ผลบางส่วนในเบื้องต้นได้
ความแปลกใหม่ของรายงานนี้คือ ไม่ได้นำเสนอวิธีการประมวลภาพหรือแบบแผนที่มีประสิทธิภาพของข้อมูลแต่จะนำเสนอความสามารถในการปฏิบัติงานของผู้ใช้ได้อย่างชัดเจน และสามารถเห็นภาพเหตุการณ์ได้โดยตลอดผ่านกล้องหลายตัว ปัญหาของการฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์ สามารถเกิดขึ้นได้จากทั้งมนุษย์และคอมพิวเตอร์ ต้องแก้ไขปัญหาให้เหมาะสมที่สุดกับความสามารถของผู้ใช้งาน ผู้ใช้งานสามารถรวบรวมความสนใจไปที่ความสัมพันธ์ของข้อมูลขณะที่คอมพิวเตอร์กำลังจัดการกับการเรียบเรียงข้อมูลดิบอยู่ได้
รายงานนี้ได้มีการจัดระเบียบไว้เป็นลำดับ ส่วนที่2 อธิบายถึงสถานการณ์จำลองทั่วไปซึ่งเป็นแรงจูงใจในการสร้าง VideoFerret ส่วนที่ 3 อธิบายถึงปัญหาของการฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์ที่ถูกเผยแพร่ออกไปอย่างเป็นทางการ ส่วนที่ 4  อธิบายถึงประโยชน์ของการฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์อย่างละเอียด ส่วนที่ 5 อธิบายถึงการลงมือทำเพื่อให้ประสบผลสำเร็จ ส่วนที่ 6 นำเสนอผลสรุปเบื้องต้น ส่วนที่ 7 บทสรุป
2. การใช้สถานการณ์จำลอง

พิจารณาสถานการณ์จำลองนี้ : มือปืนใส่หน้ากากทำการปล้นธนาคารและหลบหนีขึ้นรถไปก่อนที่ตำรวจจะมาถึงสถานที่เกิดเหตุ เหตุการณ์นี้ถูกบันทึกไว้โดยกล้องรักษาความปลอดภัยของธนาคารและกล้องที่ใช้ตรวจตราในพื้นที่สาธารณะระแวกนั้นซึ่งมีอยู่มากมาย ตำรวจต้องการข้อมูลเพื่อนำไปวิเคราะห์อย่างรวดเร็ว เพื่อคาดเดาถึงสถานที่ที่ต้องสงสัย
ข้อมูลทั้งหมดจะถูกเก็บรวบรวมไว้ เจ้าหน้าที่สืบสวนจะเก็บข้อมูลจากกล้องที่บันทึกข้อเท็จจริงได้ตรงประเด็นที่สุด ซึ่งกระบวนการนี้อาจจะใช้เวลาหลายวัน และหลังจากนั้นเจ้าหน้าที่จะดูแต่ละวีดีโอเพื่อจัดลำดับเหตุการณ์ก่อนหลังของสถานที่รอบๆที่เกิดเหตุ กระบวนการนี้จะไม่รวดเร็วพอกับเวลาที่ทีอยู่จริง สำหรับการชี้เบาะแสให้กับตำรวจในการติดตามอาชญากร
รายงานนี้นำเสนอระบบที่สามารถช่วยให้เจ้าหน้าที่ค้นหาวีดีโอที่ต้องการได้ตามเวลาที่มีอยู่จริง ใช้เทคนิคการเรียกภาพที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันที่อยู่ในกล้องวีดีโอต่างๆ ซึ่งการพัฒนาการค้นหานี้ได้ให้ประโยชน์สองอย่าง  คือ
1.มีประสิทธิภาพมากในการประหยัดเวลาของเจ้าหน้าที่ โดยใช้เทคนิคการค้นหาภาพที่มีความคล้ายคลีงกันสูงและกำจัดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องออกไป
2.ช่วยในเรื่องของการให้ข้อมูลที่ตรงประเด็นแก่เจ้าหน้าที่ ทำให้เจ้าหน้าที่สามารถคลี่คลายสถานการณ์ได้อย่างรวดเร็ว
การใช้ VideoFerret คือ เจ้าหน้าที่สืบสวนดูวีดีโอที่ทางธนาคารบันทึกไว้และเลือกเพียงไม่กี่รูปที่เห็นหน้าคนร้าย รูปเหล่านี้ใช้เพื่อตั้งข้อสงสัยในเรื่องของเสื้อผ้าที่เฉพาะเจาะจง (สีและรูปแบบ) ที่ผู้ต้องสงสัยสวมใส่และข้อสงสัยนี้จะถูกส่งไปที่ active storage devices ที่เชื่อมกับกล้องที่ใช้ตรวจตราในพื้นที่สาธารณะ แต่ละตัวจะค้นหาเหตุการณ์ที่เพิ่งเกิดขึ้นเร็วๆนี้ที่มีภาพและวีดีโอของผู้คนที่ใส่เสื้อผ้าคล้ายกับผู้ต้องสงสัย ซึ่งจะได้ผลตอบกลับอย่างรวดเร็วเจ้าหน้าที่สืบสวนสามารถสรุปผลบางส่วนได้และทิ้งส่วนที่ไม่เหมือนกับผู้ต้องสงสัยไป หนึ่งในส่วนของกล้องวีดีโอทั้งหมดได้แสดงภาพของผู้ต้องสงสัยกำลังขึ้นรถหลบหนี เจ้าหน้าที่สืบสวนสามารถตั้งข้อสงสัยเกี่ยวกับยานพาหนะได้ จุดตั้งกล้องที่อื่นได้จับภาพยานพาหนะชนิดเดียวกันที่วิ่งฝ่าไฟแดงได้ ซึ่งเจ้าหน้าที่สืบสวนสามารถมุ่งประเด็นไปที่การค้นหาบริเวณใกล้เคียงได้เฉพาะเจาะจงขึ้น ในระหว่างนั้น ผลการค้นหาเสื้อผ้าที่ได้มีนับพันที่ถูกพบในเมือง ซึ่งจะมุ่งประเด็นไปยังบริเวณที่ใกล้เคียงเท่านั้นทำให้เจ้าหน้าที่สืบสวนลดจำนวนภาพลงได้ มีผู้คนมากมายที่มีลักษณะคล้ายผู้ต้องสงสัย บางส่วนที่พบมีข้อมูลประวัติยานพาหนะตรงกับกล้องที่จับภาพผู้ต้องสงสัยกำลังหลบหนี ซึ่งเจ้าหน้าที่สืบสวนจะตัดการค้นหาที่ไม่ตรงประเด็นออกไป และใช้ VideoFerret เพื่อหาร่องรอย หลังจากนั้นเจ้าหน้าที่สืบสวนสามารถส่งข้อมูลให้กับตำรวจได้อย่างมั่นใจ เพื่อตามหาสถานที่ที่ต้องสงสัยของคนร้ายต่อไป

3. การค้นหาจากวีดีโอที่ติดตั้ง


ปัญหาของการฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์คือระบบ กล่าวคือ มีปุ่มเซนเซอร์ที่รับสัญญาณภาพและเก็บรวบรวมภาพเป็นจำนวนมาก แต่ละปุ่มจะติดอยู่ที่ตัวกล้องมีตัวประมวลผลทำหน้าที่ค้นหา เก็บข้อมูล และเชื่อมโยงข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์ เจ้าหน้าที่จะต้องใช้คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ VideoFerret และต่อเข้ากับปุ่มเซนเซอร์ (รูปที่ 1 ) ข้อสงสัยถูกกำหนดโดยระบบที่ไม่ได้ตั้งขึ้นเฉพาะเจาะจง เนื่องจากการทำงานต้องขึ้นอยู่กับแต่ละเหตุการณ์ที่ตรงประเด็นกับสถานที่เกิดเหตุ เช่น ในสถานที่เกิดเหตุที่หนึ่ง เจ้าหน้าที่ต้องการหารถที่เฉพาะเจาะจง แต่สำหรับอีกที่นึงเจ้าหน้าที่อาจจะต้องการหาคนที่ทิ้งขยะใกล้กับตู้เอทีเอ็ม

วิธีการเรียกภาพนั้นจะทำก่อนการประมวลข้อมูลและสร้างดัชนีขึ้นมา ซึ่งไม่สามารถปฏิบัติได้ในความเป็นจริงมีสาเหตุมาจาก


1. ขั้นตอนมากมายไม่สามารถเก็บอัตราที่เพิ่มขึ้นของข้อมูลใหม่ได้


2. ภาพส่วนใหญ่ไม่เคยถูกเรียกใช้ก่อนที่ภาพจะหมดอายุ ดังนั้น ความพยายามในการที่จะประมวลข้อมูลนั้นเป็นสิ่งที่ไม่มีประโยชน์


3. ความมีมิติที่สูงขึ้นและข้อมูลที่ขาดความรู้ในเรื่องของเหตุและผลเกี่ยวกับข้อสงสัย

ซึ่งการพูดคุยในหัวข้อนี้ ทีมผู้วิจัยได้ใช้วิธี Brute-force กับข้อมูลดิบที่ตรงกับหลังความจริง ซึ่งสามารถคำนวนที่ได้มาได้ การค้นหาแบบ Brute-force จะได้รับความสนใจน้อย เนื่องจากมันไม่สามารถปฏิบัติงานได้ ต้องมีการสร้างโครงสร้างพื้นฐาน และ Diamond ถือว่าเป็นงานที่ท้าทายมากกับการค้นหาแบบ Brute-force ในส่วนของ Diamond นั้น จะคล้ายคลีงกับปัญหาของการค้นหาที่ใช้รหัวเฉพาะของแต่ละอุปกรณ์ที่จัดเก็บข้อมูล แทนที่การประมวลข้อมูล ณ จุดศูนย์กลาง รายละเอียดนี้อยู่ในส่วน 5.2

ผู้วิจัยเชื่อว่า การฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์ ควรมีการทำงานร่วมกัน เนื่องจาก ระบบดึงภาพแบบอัตโนมัตินั้นยังไม่สามารถใช้ได้ ณ ปัจจุบัน เพราะคอมพิวเตอร์ไม่สามารถมองเห็นภาพและประมวลผลจากภาพได้ ในอนาคตผู้ใช้งานจะเป็นองค์ประกอบสำคัญของการฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์ อย่างไรก็ตาม ระบบการประมวลภาพ สามารถใช้เป็นกำจัดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องได้อย่างชัดเจน เป็นการลดจำนวนข้อมูลที่นำเสนอให้กับผู้ใช้งานได้ ซึ่งมีประโยชน์ในการจำกัดความสนใจของผู้ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

รูปที่ 1 : ภาพรวมของระบบ เจ้าหน้าที่สืบสวนสามารถค้นหาจาก โฮสคอมพิวเตอร์ ที่ต่อกับปุ่มเซนเซอร์ชุดใหญ่เหนือ WAN แต่ละปุ่มต่อเข้ากับกล้องที่ใช้ตรวจตราอย่างน้อยหนึ่งตัวหรือมากกว่านั้น และมีการติดตั้งอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลและประมวลผล

ในขณะที่ Diamond เป็นตัวเร่งในการค้นหาแบบ brute-force ความจริงส่วนใหญ่ที่ค้นหาจะไม่สมบูรณ์ภายในวินาที เนื่องจากปริมาณของข้อมูลที่มีจำนวนมาก เนื่องด้วยความสนใจของผู้ใช้งานจะอยู่ที่แหล่งข้อมูลที่สำคัญ ผู้วิจัยจึงได้สร้าง VideoFerret เพื่อก่อให้เกิดการใช้แหล่งข้อมูลนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งได้สรุปบางส่วนไว้ด้านล่าง
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Figure 1: System Overview - the investigator executes the
search on the host computer, which is connected to a large set of
active sensor nodes over a WAN. Each sensor node is connected
to one or more surveillance cameras and is equipped with local
storage and processing.




· การค้นหาพร้อมกันหลายรายการ : VideoFerret นี้ ผู้ใช้สามารถเริ่มต้นด้วยการค้นหาเพิ่มเติมจากผลลัพธ์บางส่วนที่ได้จากการค้นหาดั้งเดิม และยังคงมีความต่อเนื่องจากการค้นหาในครั้งแรก ยกตัวอย่างเช่น รูปภาพของการชุมนุมของผู้ต้องสงสัย สามารถใช้กำหนดและหาลักษณะเฉพาะบุคคลได้ และนี่คือสิ่งที่สำคัญ 3 ประการคือ 1. จะช่วยให้เจ้าหน้าที่สามารถติดตามการตรวจสอบใหม่ๆได้ โดยไม่เสียประเด็นสำคัญของเหตุการณ์ปัจจุบัน 2. ถ้าเริ่มต้นการค้นหาเพิ่มเติมได้เร็วที่สุด ก็จะได้ผลสรุปตามเวลาที่เจ้าหน้าที่ต้องการและพร้อมที่จะมุ่งประเด็นไปยังหัวข้อใหม่ได้ 3. เจ้าหน้าที่สามารถทดสอบสมมติฐานพร้อมกันได้หลายๆอัน โดยการสร้างวิธีการค้นหาพร้อมกันหลายๆทาง
· ประโยชน์ที่ได้จากการค้นหาผลลัพธ์บางส่วน : VideoFerret นำเสนอการค้นหาผลลัพธ์บางส่วนแก่ผู้ที่ใช้งาน ซึ่งมีข้อดีหลายประการ 1. ผู้ใช้สามารถตรวจสอบได้ว่าข้อสงสัยอันไหนที่ไร้ผล โดยไม่จำเป็นต้องรอให้ข้อมูลทั้งหมดประมวลผลเสร็จสิ้น 2. ผู้ใช้อาจจะค้นพบหลักฐานที่เพียงพอจากผลลัพธ์ที่ได้บางส่วน และสามารถหยุดการค้นหาไว้ได้ (เช่น เจ้าหน้าที่อาจจะพบภาพที่ชัดเจนของป้ายทะเบียนรถที่หลบหนี ตั้งแต่เริ่มต้นการค้นหาก้อเป็นได้) 3. ผลลัพธ์บางส่วนสามารถใช้เป็นข้อมูลในการค้นหาเพิ่มเติมได้
· จุดประสงค์พิเศษของการมองเห็นภาพ : VideoFerret  ได้ทำให้เกิดการมองเห็นภาพของการทำงานร่วมกันระหว่างคนกับคอมพิวเตอร์ ซึ่งช่วยให้เจ้าหน้าที่สามารถจัดระเบียบการค้นหาผลลัพธ์ ทำให้เห็นถึงมูลเหตุเกี่ยวกับเหตุการณ์ ณ สถานที่เกิดเหตุได้ง่ายขึ้น เช่น การทราบว่ารถที่หลบหนีได้ออกไปจากธนาคาร ณ ช่วงเวลาหนึ่ง ทำให้เจ้าหน้าที่สามารถจับภาพรถคันนี้ได้ในสถานที่ที่ไกลออกไป ซึ่งช่วยให้เจ้าหน้าที่สามารถมุ่งประเด็นไปที่ภาพถ่ายจากกล้อง ณ สถานที่นั้นๆได้ เมื่อการแสดงภาพตรงกัน VideoFerret สามารถเน้นส่วนของภาพที่มีเกณฑ์การค้นหาที่น่าพึงพอใจได้ทำให้เจ้าหน้าที่เข้าใจว่าเพราะเหตุใด ภาพนั้นถึงถูกดึงกลับมาและมีความสำคัญอย่างยิ่งในการค้นหา
· วิธีการค้นหาร่วมกันเพื่อปรับปรุงปัจจัยกำหนด :  VideoFerret ให้เต้าหน้าที่ได้มีส่วนในการปรับปรุงขั้นตอนวิธีการค้นหาปัจจัยกำหนด (เช่น ระยะทางและจุดเริ่มต้น) เพื่อเลือกสิ่งที่เหมาะสมระหว่าง ความแม่นจำและการจำ เช่น กล้องที่ต้องถ่ายในที่ที่มีแสงน้อย เจ้าหน้าที่อาจจะต้องเลือกใช้ที่ต่ำกว่าจุดเริ่มต้นและยอมรับภาพเท็จที่มีจำนวนมาก เพื่อเป็นการแลกเปลี่ยนกับโอกาสที่จะจับภาพเพียงเสี้ยวนึงของอาชญากรรม  VideoFerret ยังให้การตอบรับภาพที่ช่วยให้เจ้าหน้าที่ค้นพบผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงตัวปัจจัยกำหนดในภาพตัวอย่างอีกด้วย

หลักเกณฑ์เหล่านี้ทำให้ผู้ใช้สามารถมุ่งประเด็นความสนใจไปที่ความเข้าใจเนื้อหาสาระของวีดีโอ ในขณะที่คอมพิวเตอร์กำลังดำเนินการค้นหาแบบ brute-force ผ่านข้อมูลชุดใหญ่อยู่ ส่วนต่อไปนี้จะอธิบายถึงการทำงานร่วมกันที่ทีมวิจัยได้ปฏิบัติใน  VideoFerret นี้และอธิบายถึงการแก้ไขปัญหา
4. การทำงานร่วมกันของ  VideoFerret

ในส่วนนี้จะอธิบายถึงการทำงานร่วมกันของ  VideoFerret เพื่อ การฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์ วิธีการค้นหานั้นจะรันบน Diamond ตามที่อธิบายข้างต้น ข้อกำหนดสำคัญในการออกแบบ VideoFerret คือเพิ่มช่วงความสนใจของเจ้าหน้าที่ นอกจากนี้เจ้าหน้าที่ควรจะสามารถกำหนดการค้นหาโดยใช้วิธีการปรับปรุงภาพตัวอย่าง  VideoFerret ซึ่งให้ประโยชน์ในเนื้อหาสาระสำคัญและง่ายต่อการขยายงาน  VideoFerret โดยเพิ่มวิธีการดึงภาพใหม่ๆ

รูปที่สอง แสดงหน้าจอภาพของ  VideoFerret การทำงานร่วมกันนี้ได้ถูกแบ่งออกเป็นสามส่วน หน้าจอภาพของกล้องสามารถช่วยให้เจ้าหน้าที่เลือกกล้องที่ต้องการได้ และค้นหาวีดีโอที่บันทึกไว้ด้วยตัวเองได้ จอแสดงผลการค้นหาจะจัดตามเหตุการณ์ปัจจุบันของชุดที่มีการค้นหาพร้อมกัน แต่ละการค้นหาช่วยให้เจ้าหน้าที่ดูการจับคู่ข้อสงสัยที่ตรงกัน และจัดระเบียบได้ การเน้นแผนที่บนจอภาพของแต่ละกล้องที่ตรงกันนั้น ช่วยให้เจ้าหน้าที่เห็นภาพเหตุการณ์ ณ สถานที่เกิดเหตุและสามารถติดตามร่องรอยของพวกเขาได้ตามเวลาและสถานที่ ในส่วนย่อยต่อไปนี้จะอธิบายแต่ละองค์ประกอบในรายละเอียดมากขึ้นและอธิบายถึงการออกแบบวิธีใช้ให้ตรงตามความต้องการ
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[image: image6.jpg]Figure 2: VideoFerret Screenshot - This figure presents the main window of the forensic video reconstruction application. The
camera view (upper left), displays video from a selected camera. The map view (upper right) shows the physical locations of the

cameras where images matching the search criteria were taken. The lower half of the screen contains a region for each of fwo active
searches and displays individual images that match each of the queries.




4.1 จอแสดงภาพของกล้อง
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Figure 3: Camera Display - A screenshot of the VideoFerret
camera display. This display allows the investigator to browse
data captured by a specific camera.






จอภาพนั้นช่วยให้เจ้าหน้าที่ดูบันทึกวีดีโอจากหนึ่งกล้องหรือมากกว่านั้นก็ได้ ( ดูรูปที่ 3 ) จอภาพจะรองรับส่วนต่อระหว่างหลายมุมกล้อง เพื่อให้ได้มุมกล้องที่แตกต่างออกไปในเหตุการณ์เดียวกัน เจ้าหน้าที่สามารถข้ามไปยังเวลาใดก็ได้หรือจะดูจากหน้าไปหลัง หลังไปหน้า เพื่อหาร่องรอยต่างๆด้วยตนเองก็ได้ ซึ่งนี่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับกรณีที่เจ้าหน้าที่ไม่สามารถระบุข้อสงสับที่เหมาะสมสำหรับวิธีการดึงฐานข้อมูลภาพ เช่น ผู้ต้องสงสัยอาจจะนำของที่ขโมยมาไปวางไว้ในถังขยะเพื่อให้พวกของเขา เจ้าหน้าที่ต้องการติดตามบุคคลผู้ซึ่งรับของที่ขโมยนั้นมา ถ้าเจ้าหน้าที่ต้องการหาภาพสิ่งของที่ขโมยมานั้นด้วยวิธีอัตโนมัติก็ได้ แต่อาจจะเป็นความท้าทายของกล้องที่มีความละเอียดต่ำ กล้องที่ไม่ดี ให้ภาพที่บิดเบือน การใช้จอแสดงภาพของกล้องนั้น เจ้าหน้าที่สามารถระบุภาพที่ "น่าสนใจ" จากเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ด้วยตนเอง

            เมื่อเฟรมที่มีพบวัตถุที่น่าสนใจอยู่ในภาพเจ้าหน้าที่สามารถสร้างการค้นหาใหม่โดยใช้การระบุวัตถุนั้นให้เป็นตัวอย่าง เพื่อใช้ในวิธีการดึงฐานข้อมูลรูปภาพ ตัวอย่างเช่น เจ้าหน้าที่อาจจะเน้นเสื้อเชิ้ตลายตารางหมากรุกของผู้ต้องสงสัย และเริ่มกราฟแสดงค่าของความถี่(สีของเสื้อ) เพื่อหาบริเวณในภาพอื่นๆที่มีส่วนของสีเสื้อที่คล้ายกัน
4.2 การแสดงผลการค้นหา
จอแสดงผลการค้นหาช่วยให้เจ้าหน้าที่จัดการและดูผลลัพธ์จากการค้นหาพร้อมกันหลายอันได้ แต่ละการค้นหาได้มีการจัดสรรแบ่งแยกพื้นที่ของการแสดงผลด้วยชุดควบคุมของแต่ละตัวการจัดการค้นหาทำให้ผู้ใช้งานสามารถเริ่มต้น ละทิ้ง หรือแก้ไขเกณฑ์การค้นหาปัจจุบันได้ การค้นหาประกอบไปด้วย วิธีการของการผสมผสานตรรกะแบบboolean เพื่อใช้ในการระบุภาพที่น่าสนใจ แต่ละขั้นตอนประกอบไปด้วย ขั้นตอนการคั้งค่าตัวแปร (เช่น จุดเริ่มต้น ขนาดของwindow การวัดระยะทาง) และตัวอย่างที่กำหนดไว้ (เช่น สีหรือลายผ้า)   VideoFerretขณะนี้รองรับวิธีการดึงภาพที่หลากหลายมากขึ้น ตามสี ลายผ้า ลักษณะรูปร่าง รวมไปถึง วัตถุที่เคยค้นพบ ( อธิบายไว้ในส่วนที่ 5.3.1 ) นอกจากนี้ยังรองรับ ฐานข้อมูลที่ไม่ใช่รูปภาพ เช่น เวลา ที่ตั้งทางภูมิศาสตร์ ลักษณะเฉพาะของกล้อง เจ้าหน้าที่สามารถแก้ไขการค้นหาโดยการเพิ่มข้อสรุปใหม่ได้หรือเปลี่ยนแปลงตัวแปรและตัวอย่างที่กำหนดไว้ได้ เมื่อแก้ไขตัวแปรเหล่านี้เจ้าหน้าที่สามารถเห็นภาพของผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสิ่งเหล่านี้บนภาพที่เลือกได้ ( ดูรูปที่ 5) สิ่งนี้ช่วยให้เจ้าหน้าที่สามารถค้นหาวัตถุที่ต้องการได้พิเศษมากขึ้นและยังเหมาะสมกับวิธีการวินิจฉัยแต่ละกรณีได้
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Figure d: Search Display - This screenshot shows an active
search. The video frame displayed is one of the images re-
trieved by this search. The various buttons allow the investi-
gator to reconfigure the search and to control which images are
displayed.
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re 5: Refinement Window - The investigator uses this win-
dow to adjust search parameters. Given a sample image, the
investigator can adjust the current search parameters and see
‘which regions match the adjusted predicate. In this case, the
image region marked with a white rectangle matches the cur-
rent search parameters.





การแสดงผลการค้นหายังช่วยในเรื่องการทำงานร่วมกัน เพื่อจัดการผลลัพธ์ที่ได้จากการค้นหาปัจจุบัน ผลลัพธ์บางส่วนนี้สามารถแสดงผลการใช้ได้หลายมุมมอง : การจัดกลุ่มตามกล้อง เรียงตามลำดับเวลา หรือแม้จัดตามที่ผู้ใช้ได้ดูไปก่อนหน้านี้แล้ว ผลลัพธ์จะแสดงในส่วนที่จับคู่ตรงกันกับข้อวินิจฉัยที่เน้นไว้ในภาพ เจ้าหน้าที่จะได้ดูภาพที่ให้ผลเท็จและสามารถติดแท็กยกเลิกภาพนั้นได้ ในทำนองเดียวกัน เจ้าหน้าที่สามารถเลือกส่วนจากภาพเหล่านี้ใช้เป็นตัวอย่างเพิ่มเติมสำหรับข้อวินิจฉัยในการค้นหาปัจจุบันหรืออื่นๆได้
4.3 การแสดงแผนที่


หน้าจอแผนที่ ( ดูรูปที่ 6 )  จะแสดงจุดที่ตรงกันที่ค้นพบในเวลาและสถานที่ที่เหมือนกัน  เมื่อพบสิ่งที่ตรงกันในจุดใดจุดหนึ่งในการค้นหาส่วนแผนที่บนแผนที่ตรงกัน  กล้องจะทำเครื่องหมายไว้  เจ้าหน้าที่สามารถควบคุมการค้นหาที่แสดงอยู่ได้ดีเท่าที่จะทำได้  ภายในช่วงเวลาที่เลือกไว้  จึงช่วยให้เจ้าหน้าที่มองเห็นการเคลื่อนไหวของสิ่งที่ติดตามอยู่ผ่านกล้องตัวอื่นๆด้วย
[image: image10.jpg]|

Figure 6: Map Display - This window shows where images have
been found for the different searches. Each color indicates a
different search. The marked regions correspond to the ap-

proximate area viewed by each of the matching images / cam-
era views.




5. วิธีการใช้งานระบบ


ระบบการสร้างวีดีโอใหม่นี้  ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน  คือ 1. Active sensor : เป็นส่วนที่จัดเก็บข้อมูลจากกล้องวีดีโอ  2. โครงสร้างพื้นฐาน Diamond : เป็นส่วนที่ใช้ค้นหาข้อมูลที่เก็บไว้  3. Video Ferret : เป็นส่วนที่ดึงภาพที่เก็บไว้และแสดงผลให้กับผู้ใช้งาน
5.1 ส่วน Active Sensor


Active Sensor ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อกับกล้องตั้งแต่ 1 ตัวขึ้นไป  ในส่วนนี้จะมีส่วนที่เก็บข้อมูลในตัว  ซึ่งค่อนข้างง่ายต่อการเก็บข้อมูลดิบจากกล้องแต่ละตัว  ระบบ Video Ferret จะใช้ Multi Fidelity Storage ( MFS )  ทำการบีบอัดข้อมูลที่เข้ามา  ซึ่งทำให้ระบบใช้การเก็บข้อมูลที่มีอยู่อย่างจำกัดในแต่ละหน่วยได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยเฉพาะในแต่ละ Active Sensor น่าจะเลือกที่จะตัดทิ้ง  หรือเลือกเก็บข้อมูลลดลงได้อย่างเที่ยงตรง  สำหรับการค้นหาในที่เกิดเหตุ  Video Ferret น่าจะจัดลำดับการบันทึกสำหรับการจำกัดภาพใบหน้ามนุษย์  และการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ  Sensor ในส่วนนี้ทำให้เข้าถึงเครือข่ายและส่งออกข้อมูลไปยังหน้าจอ  ที่จะทำให้สามารถค้นหาได้จากระยะไกล
5.2  Diamond


ระบบ Video Ferret  ใช้ระบบ Diamond เพื่อค้นหาข้อมูลที่ได้จาก Sensor แต่ละตัวอย่างมีประสิทธิภาพ  โครงสร้างของ Diamond ( รูปที่ 7 )  แยกส่วนของ Front end  ออกจาก Back end  ที่ประกอบด้วยโครงสร้างการค้นหาที่สามารถใช้สำหรับโปรแกรมค้นหาที่หลากหลาย


ระบบ Diamond ใช้ Active Storage ในการคำนวนร่วมกันกับการจัดเก็บข้อมูล  เพื่อเรียกข้อมูลที่เก็บไว้  การบังคับระยะไกลจัดให้ค้นหาแบบขนาน  ซึ่งได้ผลรวดเร็วกว่าการค้นหาจากศูนย์กลาง  การดำเนินการค้นหาข้อมูลที่ถูกเก็บไว้ยังลดความเสียหายของข้อมูลที่ย้ายไปยังจุดศูนย์กลาง  นี่เป็นสิ่งสำคัญในงาน Forensic Video Reconstruction  ซึ่งกล้องตัวอื่นๆอาจจะเชื่อมต่อกันผ่านเครือข่ายบริเวณกว้างหรือโครงสร้างไร้สาย  ที่สุดแล้วกล้องทั้งหมดจะถูกติดตั้งเพื่อใช้ในการตรวจตรา  พลังในการคำนวนทั้งหมดจะเป็นประโยชน์ในระบบเน็ทเวิร์คที่เพิ่มขึ้นอย่างเหมาะสม


โปรแกรม Diamond จะทำงานบน Host Computer  และมีปฎิกิริยาต่อผู้ใช้ที่กำหนดคำถาม  เมื่อคำถามได้ข้อกำหนด  โปรแกรมจะแปลคำถามลงในชุดปฎิบัติการ  ส่วน Back end จะตัดข้อมูลที่ไม่ตรงกันตามหลักเกณฑ์การค้นหา  การค้นหาจะจำกัด Domain ที่จำเป็นและกรองข้อมูลที่ไม่จำเป็นออก  และทำเหมือนเป็นตัวแทนของโปรแกรมและผู้ใช้ในการดำเนินการภายใน Active Device ในแต่ละ Sensor
การค้นหาประกอบด้วยชุดตัวกรองและการกำหนดค่าบางอย่าง  เช่น  ระบบค้นหาระบุคนในชุดสีดำ  จะถูกจำกัดด้วย Filter 2 อัน  ฟิลเตอร์สีจะจำกัดขอบเขตสีดำ  และส่วนตรวจจับวัตถุจะจับที่ใบหน้าคน  ในแต่ละฟิลเตอร์จะสามารถตัดรูปได้ด้วยตัวเอง  ภาพที่ผ่านตัวกรองทั้งหมดในการค้นหานี้  จะถือว่าน่าสนใจ  และทำให้สามารถใช้ Domain ผ่านการค้นหาแบบ API
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Figure 7: Diamond Architecture - The front end encapsulates
the domain-specific application code and the back end provides
a generic search infrastructure.




Diamond ถูกออกแบบมาเพื่อการค้นหาแบบโต้ตอบ  และลด Domain ในการค้นหาให้ง่ายขึ้น
อันดับแรก  การค้นหาต้องอ่านเข้าถึงข้อมูล  จัดการให้ Diamond หลีกเลี่ยงความซับซ้อนและไม่สนใจบางระบบความปลอดภัย
อันดับสอง  ค้นหาตามที่อนุญาตให้บันทึกภาพ  เพื่อทำการไต่สวนในบางคำสั่ง  คำสั่งนี้เป็นอิสระ  มีประโยชน์หลายประการ  ง่ายต่อการค้นหาแบบขนานและข้ามอุปกรณ์จัดเก็บ  มีความยืดหยุ่นในการอ่านข้อมูล  และมรการย้ายข้อมูลได้ง่ายในการคำนวนระหว่าง Active Storage กับ Host Computer
อันดับสาม  ในการค้นหาส่วนใหญ่  ไม่ต้องรักษาสภาพระหว่างรูปภาพ  ซึ่งทำให้มีประสิทธิภาพในการขนย้ายข้อมูลระหว่าง Active Storage กับ Host Computer
ระบบ Diamond จัดการความซับซ้อนทั้งหลายในระบบการแจกจ่าย  การสื่อสารกันระหว่างอุปกรณ์หลายอย่างมีคำสั่งที่เหมาะสม  เพื่อประเมินการใช้ตัวกรอง  และแบ่งการคำนวนระหว่าง Host และอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลอย่างคล่องแคล่ว  อีกทั้งยังสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อมุ่งเน้นกลไกสำหรับการค้นหาภาพ
Domain อาจดำเนินการต่อภาพ  เพื่อดูว่าตอบสนองตามคำถามของผู้ใช้หรือไม่  เพราะว่าการประมวลผลดังกล่าวสามารถขนย้ายข้อมูลออกจากส่วนกลาง  ที่ Host CPU การประมวลผลเพิ่มเติม  สามารถทำได้กว้างขึ้นกว่าการดำเนินการประมวลผลในระดับการคำนวน  ในกรณีนี้  การประมวลผลที่เพิ่มขึ้นอาจประกอบด้วยความสัมพันธ์ของภาพและระบบฐานข้อมูล  เมื่อใช้ Domain กำหนดภาพ  โดยเฉพาะตรงกับเกณฑ์ที่ผู้ใช้กำหนด  ภาพจะแสดงให้ผู้ใช้เห็น  เมื่อประมวลผลชุดข้อมูลขนาดใหญ่  มันสำคัญที่จะต้องนำเสนอผลที่ได้แก่ผู้ใช้ทันที  ขึ้นอยู่กับผลลัพธ์บางส่วนเหล่านี้  ผู้ใช้สามารถเลือกที่จะปรับคำถามและค้นหาใหม่  คำถามที่ละเอียดทำให้เกิดการค้นหาใหม่  ซึ่งจะดำเนินการใหม่ในส่วนของ Back end
ในการเพิ่มประสิทธิภาพการโต้ตอบ Diamond Cache  ผลของแต่ละฟิลเตอร์จะช่วยตอบคำถามภายหลัง  Cache นี้เป็นการจัดเตรียม  โดยระบุแต่ละฟิลเตอร์ให้เป็นหนึ่งเดียว  และแตกย่อย ( คุณลักษณะและข้อขัดแย้ง )  โดยการสนับสนุนอย่างชัดเจนจากโปรแกรมหรือผู้พัฒนาโปรแกรม  Cache นี้ให้ประโยชน์ 2 ประการสำหรับการค้นหาและโต้ตอบที่ดีขึ้น  อย่างแรก Cache จะลดช่องว่างในการค้นหา  โดยขจัดวัตถุที่ไม่ผ่านการกรองอย่างรวดเร็ว  อย่างที่สอง  Cache ช่วยลดปริมาณการคำนวนต่อวัตถุโดยการจัดเก็บ  แทนการคำนวนใหม่สำหรับแต่ละการค้นหา
5.3 วิธีใช้ Video Ferret

วิธีการฟื้นฟูระบบใหม่ของวีดีโอนิติวิทยาศาตร์นี้ วิธีการใช้มีความยืดหยุ่นซึ่งรองรับความหลากหลายของวิธีการดึงภาพจากฐานข้อมูลรายละเอียดอยู่ในส่วนที่ 5.3.1 ขั้นตอนในการค้นหาแบบเจาะจงได้อธิบายไว้ในส่วน 5.3.2 และแนวทางสำหรับปรับแต่งการทำงานร่วมกันของการค้นหานั้นอยู่ในส่วนที่ 5.3.3
5.3.1 วิธีการดึงภาพ


Video Ferret ขณะนี้ได้รองรับ การค้นหาโดยใช้บางส่วนของภาพ ทั้งหมดของกลไกเหล่านี้คือ มองหาบางส่วนที่มีคุณสมบัติตามที่กำหนดไว้ แทนที่การดูภาพโดยรวม

ฟิลเตอร์สี

VideoFerret รองรับการค้นหาพื้นฐานของสี โดยใช้วิธีHistograms (กราฟแสดงค่าของสถิติความถี่) ไม่เหมือนวิธีสมัยก่อนที่จะใช้การดึงภาพจากพื้นฐานสี ซึ่งตัวอย่างสีที่ได้กำหนดไว้เป็นสิ่งที่ต้องการสำหรับหารสร้างดัชนีที่มีประสิทธิภาพ Video Ferret ได้ให้ผู้ใช้มีความยืดหยุ่นในการปรับปรุงตัวอย่างภายใน (เช่น จำนวนของถัง, ช่องว่างสี) ฐานข้อมูลบางส่วนที่ใช้ตัวแปรในการค้นหา ( เช่น ขั้นตอนการค้นหา ขนาดและพื้นที่ ) และการวัดที่คล้ายคลึงกัน ( เช่น Manhattan, Euclidean หรือ Earth Mover's Distance ) ผลของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรเหล่านี้จะสามารถเห็นภาพได้ทันทีในVideo Ferret (ดูภาพที่ 5) ผู้ใช้สามารถระบุเป้าหมายของHistogramให้ตรงกับแนวคิดที่ต้องการ โดยการเลือกบริเวณเล็กๆจากภาพอื่น เช่น ภาพที่ถูกเรียกในการค้นหาก่อนหน้านี้ นี่คือการปรับปรุงที่มีความสำคัญมากกว่าระบบซึ่งต้องการให้ผู้ใช้เลือกสีจากจานสี เนื่องจากเป้าหมายของ Histogram สามารถใช้ได้หลายวิธี มีตัวอย่างหลากหลายสีในสัดส่วนที่เหมาะสม ( เช่น เสื้อลายตาหมากรุก ) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากสีของHistogram ไม่สามารถจำลองผลของการเปลี่ยนแปลงให้เห็นได้ เนื่องจาก ความสว่างและผลจากมุมมองต่างๆ ผู้ใช้อาจต้องเพิ่มตัวอย่างของแผ่นสีให้หลากหลาย ( เช่น น้ำ )

ฟิลเตอร์เนื้อผ้า


การทำงานร่วมกันของ Video Ferret สำหรับการใช้ฟิลเตอร์เนื้อผ้าบางส่วนคล้ายกับฟิลเตอร์สี ซึ่งอธิบายไว้ข้างต้น ผู้ใช้สามารถสร้างฟิลเตอร์ขึ้นเองสำหรับเนื้อผ้าที่ต้องการ โดยการให้ตัวอย่างเล็กน้อย ความถี่ของแผ่นเนื้อผ้าจะใช้เทคนิคพื้นฐาน ( เช่น ใช้ Laplacian Pyramid ) เช่นเดียวกับวิธีการ Histogram ผู้ใช้สามารถปรับปรุงตัวแปรการค้นหาและดูผลต่างๆในภาพตัวอย่างได้ 


ฝึกวิธีการสืบหาวัตถุ (Offline)


Video Ferret ยังได้มีการฝึกวิธีการสืบหาวัตถุ (offline) เช่น วิธีการค้นหาหน้า  ตัวแยกประเภทเหล่านี้คือสิ่งที่ดีที่สุดสำหรับการระบุเนื้อหา semantic ที่ผู้ใช้ไม่ได้ใช้งานเฉพาะเจาะจง เนื่องจากมันจะต้องผ่านการฝึกก่อนบนฐานข้อมูลขนาดใหญ่ของตัวอย่างบวกและลบโดยใช้เครื่องเรียนรู้กลไก ข้อบกพร่องอย่างหนึ่งของกลไกนี้คือผู้ใช้ต้องปรับปรุงประสิทธิภาพของมัน (การแลกเปลี่ยนระหว่างอัตรา เท็จ-บวก และเท็จ-ลบ จะพิจารณาตามการฝึกในเวลาปกติ) Video Ferret สามารถแบ่งเบาในระดับนี้ได้ โดยรองรับตัวแยกประเภทที่หลากหลายสำหรับแนวความคิดที่เหมือนกัน แต่ละการฝึกนั้นเป็นทางเลือกหนึ่งของการใช้เวลาและการจำแนกความถูกต้อง
5.3.2 ระบุการค้นหา
เมื่อเริ่มต้นการค้นหาใหม่  เจ้าหน้าที่ต้องร่างแผนวิธีการของ Semantic ให้เหมาะสม  ซึ่งจะกระทำโดยการเลือกอย่างน้อยหนึ่งอย่างของวิธีการดึงภาพได้อธิบายไว้แล้ว  เมื่อขั้นตอนได้ถูกระบุแล้ว  เจ้าหน้าที่จะวินิจฉัยโดยการใช้ขั้นตอนนั้นและกำหนดตัวแปรที่เหมาะสม  สำหรับขั้นตอนเหล่านี้จะรวม ( จุดเริ่มต้น, ขนาดของหน้าต่าง, มาตราส่วน และอื่นๆ )  การตั้งค่าตัวแปรเหล่านี้สามารถช่วยให้ผู้ใช้ค้นหาได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ
ตัวอย่างเช่น  วิธีการใช้พื้นฐาน ( เช่น สี, การจับคู่เนื้อผ้า ) เจ้าหน้าที่ต้องมีการปรับปรุงภาพตัวอย่างบ้าง  เจ้าหน้าที่อาจจะเลือกตัวอย่างดังกล่าว  โดยเน้นพื้นที่บางส่วนที่เกี่ยวข้องกับจอแสดงผลของกล้องหรือแหล่งภาพอื่นๆ
เมื่อผู้ใช้กำหนดข้อวินิจฉัยไว้  มันจะสร้างการค้นหาโดยรวบรวมข้อวินิจฉัยเหล่านี้และใช้ตัวปฎิบัติการ Boolean  ผลการค้นหาภาพทั้งหมดจะผ่านการวินิจฉัยเหล่านี้ ( เช่น การรวม Histogram สีแดงและน้ำเงิน  จะแสดงภาพทั้งส่วนที่มีสีแดงและน้ำเงิน )  เมื่อเจ้าหน้าที่เริ่มการค้นหา  Video Ferret  จะสร้างการค้นหาที่สอดคล้องกับตัวแปรที่กำหนดไว้  และส่งผ่านไปยังระบบ Diamond ระบบ Diamond จะประเมินการค้นหาในแต่ละวัตถุในข้อมูลที่ตั้งไว้  และวัตถุเหล่านั้นจะถูกรายงานไปยัง Video Ferret  เพื่อแสดงผลให้กับผู้ใช้
5.3.3 การปรับแต่งการค้นหา
ที่กล่าวไปแล้วก่อนหน้านี้  เป็นคุณสมบัติสำคัญของ Video Ferret  ซึ่งมีความสามารถในการโต้ตอบ  ปรับแต่งการค้นหาบนพื้นฐานผลลัพท์บางส่วน  ขณะที่การค้นหา Video Ferret  กำลังทำงาน  การจับคู่ภาพจะถูกนำเสนอให้กับผู้ใช้ได้อย่างเหมาะสม  ผู้ใช้สามารถดูภาพเหล่านี้  และตัดสินใจได้ว่าข้อสงสัย ณ ปัจจุบัน  นำไปสู่ผลสรุปที่ต้องการ  หากว่าเลือกได้แล้ว  ผู้ใช้สามารถสแกนผลจนกว่าจะเจอภาพที่ต้องการ  หากว่าผลที่ได้ไม่แม่นยำตรงใจกับผู้ใช้  ในกรณีนี้  ผู้ใช้สามารถปรับแต่งการค้นหาโดยการเพิ่มข้อวินิจฉัย  หรือปรับแต่งตัวแปรได้  กุญแจสำคัญในการปรับแต่งที่ประสบความสำเร็จคือการให้ผู้ใช้ได้เห็นผลตอบรับในการเปลี่ยนแปลงใดๆที่อาจจะส่งผลต่อผลลัพธ์
เมื่อผลลัพท์ถูกส่งไปยังผู้ใช้งาน  Video Ferret  จะเน้นบางส่วนของภาพที่ตรงกับการค้นหา ณ ปัจจุบัน  ซึ่งจะให้ผลตอบรับว่าทำไมถึงจับคู่ตรงกัน  นอกจากนี้ Video Ferret  ทำให้ผู้ใช้สามารถประเมินข้อวินิจฉัยที่แตกต่างกันในภาพตัวอย่างได้ ( จากผลที่ได้หรือจากแหล่งอื่นๆ )  และจะเห็นการเน้นบนส่วนของภาพเหล่านั้นที่ตรงกับการตั้งค่าวินิจฉัยปัจจุบัน  ผู้ใช้สามารถปรับแต่งการวินิจฉัยเพื่อให้การค้นหาครอบคลุมภาพที่ตกหล่นหรือเฉพาะเจาะจงได้
6. ผลเบื้องต้น
เราได้ดำเนินการทดสอบเบื้องต้นที่จะตรวจสอบความเป็นไปได้  เพื่อค้นหาวิธีการเก็บวีดีโอในการทดสอบนี้  เราทำการค้นหาความปรวนแปรจากจำนวนกล้อง  เพื่อดูว่าเราจะสามารถค้นหาข้อมูลในกรอบเวลาที่เหมาะสม  และแสดงอัตราส่วนของเรากับจำนวนกล้องที่ติดตั้ง
เพื่อให้ได้ข้อมูลสำหรับการทดสอบ  เราบันทึกภาพจากกล้องในอัตรา 1 เฟรม/วินาที ( ความละเอียด 640 x 480 )  ประมาณ 17 นาที ( 1,028 ภาพ )  และทำซ้ำๆในกล้องแต่ละตัว  ในการทดลองนี้  กล้องของเรามี 1.2 GHz Pentium III  กับ 512 MB RAM  และ 73 GB SCSI  และระบบ Host มี 3.06 GHz Pentium Xeon  2 GB RAM  และ 120 GB IDE  โดย Host และกล้อง  เชื่อมต่อกันโดยใช้ Ethernet ความเร็ม 10 Mbps
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ST T S0 033 B
s1 4 8487 212 1164
s1 8 8501 393 2328
sl 12 8467 033 3492
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2 4 8385 096 1164
2 8 8220 089 2328
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Table 1: Search times - This table presents the average time
needed to search archived video frames on a varying number of
cameras (and corresponding active storage devices). Each cam-
era stored 1028 video frames. We report the average time and

stand:

rd deviation over 3 runs. Search S1 looked for images

with a specific color distribution and a human face and search
52 looked for two different color distributions in the same im-
age. The last column is estimated time to move the data to a
centralized place over a 10Mbps nefwork.





ใช้การตั้งค่านี้  เราทำการค้นหา 2 ครั้งที่ต่างกัน  จากกล้องหลายตัว  ในการค้นหาครั้งแรก ( S1 )  ดูการกระจายสีเฉพาะและใบหน้าคน  การค้นหาครั้งที่ 2 ( S2 )  ดูจาก 2 สีที่ต่างกันในภาพเดียวกัน  เราทำการค้นหาโดยเลือกกล้องและวัดระยะเวลาที่ต้องไปค้นหาข้อมูลทั้งหมด  ในตารางที่ 1  รายงานค่าเฉลี่ยที่ทำเสร็จและเบี่ยนเบนค่ามาตรฐานในการค้นหามากกว่า 3 ครั้ง
ผลเหล่านี้แสดงให้เห็นว่า  การค้นหาแต่ละครั้ง  ใช้เวลาประมาณ 81-85 วินาที  การค้นหาครั้งต่อมาก็ใช้เวลาประมาณเวลาเดียวกัน  เพราะถูกจำกัดด้วยเว่ในการอ่านข้อมูลจาก Disk และไม่ใช่โดยการคำนวน ( เราหวังว่าจะมีการปรับปรุงให้ดีขึ้นใน Diamond เวอร์ชั่นล่าสุด )  เรายังเห็นว่าการเพิ่มกล้องเพื่อการค้นหาไม่สำคัญเท่ากับการเปลี่ยนเวลาที่ต้องการสำหรับการค้นหาแต่ละครั้ง
ในทางตรงกันข้าม  ใน Colum สุดท้ายของตารางที่ 1  แสดงเวลาที่จำเป็นเพื่อการถ่ายโอนรูปภาพทั้งหมดไปยังหน่วยกลาง  โดยใช้เครือข่าย 10 Mbps ( เราคิดว่าข้อมูลมีการบีบอัดแต่ไม่ลดความละเอียด )  ช่วงเวลานี้คือการลดความผูกพันในการค้นหาวีดีโอที่หน่วยกลาง  สิ่งที่คาดหวัง  การคำนวนข้อมูลที่ถูกจัดเก็บ  มีความสำคัญและประสิทธิภาพ  และประโยชน์เหล่านี้เด่นชัดขึ้นตามจำนวนกล้องที่เพิ่มขึ้น
7. สรุป
การขาดเทคนิคในการค้นหาวีดีโอที่ดี  เป็นการขัดขวางการวิเคราะห์ในอดีต  และมีขนาดข้อมูลที่ใหญ่ในระบบ  การค้นหาโดยใช้คนช้าเกินไป  และระบบการค้นหาอัตโนมัติก็ยังขาดวิธีแก้ไขปัญหาในการจดจำวัตถุ  การสร้างดัชนีและคุณลักษณะเข้าถึงได้ช้า  เพราะปริมาณข้อมูลมีอยู่สูง  ลักษณะการดึงข้อมูลที่ต่างกัน  และเกณฑ์การค้นหาไม่สามารถรับรู้ในเหตุการณ์ที่เพิ่มขึ้น
เราได้อธิบายไว้ในงานวิจัยชิ้นนี้   ถึงวิธีใหม่ในการวิเคราะห์กล้องวงจรปิด  Video Ferret ผสมความสามารถของมนุษย์  ที่วียุทธวิธีในการค้นหา  กับความสามารถในการค้นหาภาพอัตโนมัติแบบขนาน  แนวทางสำคัญคือใช้อุปกรณ์จัดเก็บเชื่อมโยงกับกล้องวงจรปิดแต่ละตัว  อุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลเหล่านี้สามารถกำจัดสิ่งที่ไม่เกี่ยวข้องในระหว่างการค้นหา  และช่วยลดปัญหาคอขวดในการสื่อสาร  และปรับได้ง่ายขึ้น  Video Ferret มีความรวดเร็วในการประมาลผล  โดยช่วยอำนวยความสะดวกให้เจ้าหน้าที่มองเห็นผลการค้นหา  Video Ferret มีความรวดเร็ว  การตอบสนอง  การค้นหาวีดีโอ  ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง  และสามารถอนุญาตให้มีการบันทึกเพื่อเป็นประโยชน์ในการตอบสนองต่อเหตุหารณืที่เกิดขึ้น
