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Résumé

Dans cette thése, nous avons développédi<¢, destiné a répondre aux besoins de conservation
patrimoine culturel marocain filmé et photographié.

Nous avons donc a gérer une base d’'images et de vidéos. Ude palivant étre pergue comme
une succession d'images fixes, nous avons traité les vid@mse une extension qui s'appuie sur |
modélisation des images de maniére quasi transparentee pltcipal but est, d’'une part, de répondr
aux besoins dgénéricitéet deflexibilité permettant de traiter ces différents types de médias w@stel
d’autre part, de proposer un systéeme qui permette de navéguieasculant indistinctement entre image
et vidéos.

Pour la modélisation des vidéos, nous avons proﬁd&élgiEo [66]. En partie modéle, en partie mé-
tamodeéle Find},, est flexible et englobe une large gamme d’applications etaf#fes préexistants.

Pour la navigation, nous appliquons la technique desitrallk Galois sur une base de donnée
composée d'images clés extraites des vidéos ainsi que gisnfixes. Le systéme'inds, [68, 69]
résultant est générique et offre la possibilité d’utiliprsieurs techniques de descriptions des images
vue de la navigation.

Pour tester l'intérét de nos approches, la modélisationrdages clés (extraites des vidéos) et de
images fixes est effectuée p(alrz'ckﬁ{g 5 [64] qui propose une représentation semi-structurée destls
basée sur le contenu des images.

Mots-clés :vidéo, image, indexation, modélisation, navigation Jliseile Galois

Abstract

In this work, we developed?z'nd%ffA, the purpose of which is to preserve the Moroccan cultur
heritage in the form of movies and photographs.

Therefore, we has to manage an joint image and video dataSasze a video can be perceived as
sequence of fixed images, we have been treating a video asemsiax which depends on the modelling
of images in a quasi-transparent way. Our main objective wathe one hand, to meet the genericit
and flexibility needs allowing to navigate with differenpgs of visual data, and, on the other hand,
put forward a system which enables us to navigate by movidigtinctly between images and videos.

As far as the modelling of video is concerned, we propoEéangiEO [66]. Both in its model and
metamodel partsFmdg"EO is flexible and includes a large spectrum of applications pmedexisting
models.

For the sake of navigation, we reused a Galois’ lattice teglmon a database composed of sti
images and key-frames extracted from videos. The resumngi%ffA system [68, 69] is generic and
enables us to use many image description techniques fogatam.

To test the interest of these approaches, the modellingyefrenes (extracted from videos) as wel
as still images is carried out tiylz'ckﬁ{g 5 [64] which proposes a semi-structured representation t@f d
based on the content of images.

Keywords: video, image, indexation, modelling, navigation, Galdédgtice
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

Cette thése s’est déroulée dans le cadre du projet de ctoiopéitrmanco-marocaine sur
les STIC (Systéme des Techniques d’Information et de Conpation) de I'INRIA (Insti-
tut National de Recherche en Informatique et en Automajiduiapproche que nous avons
suivie au cours de ce travail a été de proposer un modele ederuépondre a la problé-
matique de la recherche d'informations visuelles. Notrgelde test concerne le patrimoine
culturel marocain. Aprés avoir évoqué cette problématigquoeis donnerons dans cette in-
troduction un apercu des résultats obtenus. Nous présestensuite la structure de la thése
afin d’en guider sa lecture.

1.1 Problématique et contexte

Les médias visuels numérisés (images et vidéos) exigentaaelgs capacités de sto-
ckage et une importante puissance de traitement. Avec tgamee des normes de com-
pressions, des réseaux a large bande et des ordinateunampalssde grande puissance, ces
médias sont devenus de plus en plus présents, y comprissalipgeand public. Cela améne
sinon la nécessité du moins I'opportunité de développesgstemes de gestion d'informa-
tion multimédia offrant des outils adaptés quoique anasguceux offerts par les systemes
de gestion de bases de données pour les données alphamugséigicturées et les sys-
temes de recherche d’information pour les données teggiskbmi-structurées. L'objectif
est de permettre (i) aux concepteurs de modéliser les demmékimédias, d’'extraire des
informations sur leur contenu et de les stocker, et (ii) atilisateurs de manipuler et de
rechercher par leur contenu l'informatiasuelle

Malheureusement, a la différence des données textuadiegnhges fixes et la vidéo se
présentent sous une forme brute n’offrant aucune sémantilgst difficile pour le concep-
teur d’'un systéme de recherche multimédia d’extraire d&srimations pertinentes et plus
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encore d’'en déduire des informations sémantiques. Pouéhaemaison, il est difficile pour
un utilisateur de décrire objectivement I'information djgherche.

Dans nos travaux de thése, nous nous sommes intéressésauxgsablémes a savoir
l'indexation (description) et la recherche des médiaselsu

L'indexation de données visuelles fait I'objet de nombreavaux de recherche [64,
113, 26]. C’est une fonction essentielle de tout systemedeerche d’'information : c’est
I'étape pendant laquelle un document se voit conférer umitstmnceptuel. On peut dis-
tinguer deux phases complémentaires dans le processutexhition : la structuration et
'annotation.

La phase de structuration est pour partie automatisablaygbde sur les techniques
d’analyse du signal [9]. Pour les images, elle permet dereett évidence des régions ca-
ractéristiques de lI'image, entre autres. Dans le cas deémyla structuration peut consister
a retrouver les segments vidéo issus de la phase de monteigdawstructure narrative tem-
porelle dans le cas idéal. Ces informations sont traduiéesipe structure, respectivement
spatiale et temporelle, ainsi que diverses métadonnéeagiaiteau décrivant le contenu
des images et des vidéos.

La phase d'annotation consiste alors a associer des méideraux différents seg-
ments et images. Malheureusement, I'extraction automatijune quelconque information
sémantique est extrémement difficile, et méme impossiblabaence totale de connais-
sances du domaine d’application

L'annotation manuelle est alors I'approche généralemertespour I'association d'in-
formation sémantique pertinente aux images et aux vidéogtetois, elle souffre d’au
moins deux défauts. D’une part, elle est longue et fastidigaour des bases de millions
d’'images ou de centaines d’heures de vidéos. D’autre ghartingroduit la subjectivité de
« l'indexeur » quant a la description du contenu des images.

Il est donc essentiel d’avoir des techniques permettantannetation automatique ou
tout du moins semi-automatique pour faciliter la desaniptd’'une information pertinente
dans une masse d'images et de vidéos, tout en permettaniti@g propriétés structurées
lorsque I'application ressent le besoin ou offre les moydm$associer aux métadonnées
décrivant le contenu.

Une fois I'information visuelle indexée, le processus dehezche doit offrir & I'utilisa-
teur des moyens d’exprimer son besoin selon un modéle détegius ou moins souple,
plus ou moins caché a l'utilisateur. Deux formes d’inteatign interactive sont possibles.

'Par exemple, Petkawiet Jonker [85] proposent un systéme de régles pour idariéBebijets et les évé-
nements contenus dans une vidéo. Pour un match de footbsilla ¢orme d'une région est ronde, sa couleur
blanche et que cet objet se déplace, alors cet objet est lam [sal
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La premiére approche consiste a prendre en compte I'uélisadans une boucle de
rétroaction. Les documents répondant a une requéte, aédmuivant leur degré de perti-
nence décroissant, subissent un jugement de pertineneepdetide I'utilisateur. A partir
de cette information, le systéme infére une nouvelle reguditis proche du besoin effec-
tif de l'utilisateur, qui donne lieu a une nouvelle évaloati La boucle se poursuit jusqu’a
ce que l'utilisateur soit satisfait ou qu’il décide que lassbane contient pas I'information
recherchée.

La deuxiéme approche consiste a pré-traiter la base avdganitlame de classification
afin de la structurer. Si le résultat est un graphe, et pass@uit un ensemble de clusters,
alors l'utilisateur pourra naviguer sur ce dernier. L'éate jugement de pertinence est sim-
plifiée puisqu’au lieu de fournir une liste d’exemples et datee-exemples, I'utilisateur n'a
gu’a suivre un arc du graphe. De la méme fagon, il n'y a plusédelution effective d’'une
requéte puisque I'ensemble de ces derniéres a été prdechicaide la phase d'indexation.
Bien sdr, il faut alors que la structure du graphe permett&ratiuire le plus de requétes
possibles.

Le présent manuscrit présente notre contribution dans cgihe de I'indexation et de
la recherche d'information visuelle. Notre terrain d’apption est, comme nous I'avons
déja évoqué, la conservation du patrimoine culturel manofitmé et photographié. Les
types de vidéos sur lesquels nous travaillons sont des daiaires. Néanmoins, certains
films pourraient étre indexés, voire des messages puliastde I'office du tourisme. Les
images fixes seront également utilisées, permettant dexmaigpréhender les objets arti-
sanaux, par exemple, ces derniéres étant de meilleuretéquigduelle et de plus grande
taille que les vidéos. Nous avons donc a gérer un Systeme st ee Base de données
(SGBD) de vidéos et d'images. D’'un point de vue applicatiftre but est de produire un
systéme qui permette de naviguer en basculant indistireteentre images et vidéos, et ce
en s’appuyant sur les ressemblances visuelles.

Pour atteindre nos objectifs, nous nous sommes appuyésisteillis de Galois, une
structure de graphe permettant d'organiser les élémemised’elation binaire. Une telle
structure de navigation a plusieurs avantages vis-a-visedapproche classique basée sur
des requétes formelles. En particulier, il permet d’afffasin I'utilisateur d’'une phase de
rédaction de requétes.

Une vidéo pouvant étre pergcue comme une succession d’infixgesnous proposons
de modéliser ces derniéres puis de traiter les vidéos conma@xtension qui s’appuie sur
la modélisation des images de maniere quasi transpareegeinformations temporelles
contenues dans la vidéo sont aussi exploiter car une villéstrd un scénario, elle possede
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un langage avec sa logique et sa grammaire ainsi que desdgeebmprécises de montage
gu'il faut utiliser.

L'interrogation se fera donc non pas sur la structure irgetes documents mais a partir
de la nature visuelle des médias. Il est plus facile de regitrenquelque chose d'intéres-
sant plut6t que de le décrire. lmvigationpar le contenu semble donc indispensable dans
ce contexte. (Naviguer sur des bases de données structudiga été largement exploré
par ailleurs [41, 101].) En effet, la navigation est une teghe issue des travaux sur les
hypertextes qui a démontré, lorsqu’elle s’appuie sur ugarisation pertinente des don-
nées, que la recherche dans une base était méme plus aiffieaee eu’en effectuant des
requétes [78]. Par ailleurs, le systeme de navigation ssiirdages fixesClickA%E [64],
est au cceur de notre travail. En fait, un systéme manipulampintement des imagext
des vidéos est une extension assez naturelle, bien que dantam travail conséquent. La
base d'images fournit des illustrations de grande qualgéelle tandis que les vidéos ont
un réle d’animation.

1.2 Reésultats obtenus

Les systemes d’indexation multimédia peuvent étre clamségux types. Il existe d'une
part les systemes génériques permettant I'indexation diéamée rapportant a différents do-
maines sans prendre en compte des informations de natutextozile. D’autre part, les
systémes spécifiqgues ne permettent d’'indexer que des naédiasiomaine bien particu-
lier (images journalistiques, imagerie médicale, vidésdereillance, matchs de football,
etc.). Dans ce cas, l'indexation est contextuelle car basé@ne problématique précise.
L'utilisation d'un tel systéme est limitée au domaine d’bgagtion.

Notre objectif étant I'indexation des vidéos et images duip@ine culturel marocain,
nécessairement variés, les outils que nous proposonsnddtre les plus génériques pos-
sibles.

Comme nous l'avons précisé, le développement d’'un systé@mmlet de recherche
d’'information multimédia passe par deux étapes princgpalesavoir I'indexation et la re-
cherche.

Pour l'indexation, une vidéo pouvant étre vue comme uneesgion d'images liées
entre elles par des relations temporelles, nous avons eédeds derniéres et ensuite nous
avons proposé une modélisation des vidéos qui s’appuiectigr modélisation de maniére
guasi transparente.

Comme la base de données du patrimoine culturel marocagoestituée de vidéos et



CHAPITRE 1 — Introduction générale 5

d’'images, il n’est pas possible d'intégrer systématiquerfes premiéres comme niveau de
décomposition le plus fin des secondes. Le systeme va danc@trposé d’'un SGBD de
vidéos et d'images.

En fait, le systéme de modélisation des image&idk/z ;) a déja été développé par
notre équipe de l'université de Nantes [66)ick %, est un systéme de navigation dans
une base de données d'images. POUickL7. ., 1a représentation des données est un en-
semble de métriques basées sur le contenu et la forme dessmag

Notre travail s’est principalement axé sur la vidéo puis lesr mécanismes de liai-
son entre le systeme de navigation sur les vidéos que nous aéveloppé et le systeme
Clicki2 .

Ainsi, s’'inspirant de différents systémes existant, nouma proposé un modele assez
générique et flexible [66, 67, 69] capable de prendre en @tapdiversité des vidéos du
patrimoine culturel marocain. Il peut étre vu a la fois comummeguide dans I'élaboration
d’'un modéle particulier et comme un modeéle suffisamment g pour pouvoir suppor-
ter un grand nombre de métadonnées associées a des vidiatdegarCette flexibilité se
traduit, d’'une part, par une décomposition hiérarchiquamptrable des types de vidéos et,
d’'autre part, par la variété des descripteurs que I'on pssb@er a chaque décomposition
d’'une vidéo.

Les éléments indivisibles de la vidéo, c’est-a-dire lesgasa seront alors décrits et
indexésvia les mécanismes mis en ceuvre paicky? ..

Si le modéle répond aux besoins de généricité et de fledépilibus nous appuyons sur
la navigation pour répondre aux besoins de performances &dilité de recherche des
documents archivés. Nous avons proposé une technique dgatiaw dans des bases de
vidéos se basant sur la navigation sur les treillis de G&bgu'implémenté dan@lz‘ekﬁ@E
avec notamment des modifications pour I'adapter a la nawigatr les vidéos. Le systéme
Find¥%%, [68] résultant est un systéme de navigation dans une basendées vidéos.

Nous appelons la liaison entre les deux sous-systdried/s,. Find}/¢, permet de
naviguer dans une base de vidéos et d'images en bascul@tinogment entre images et
vidéos.

L'utilisation d’'un systéme générique permet l'utilisatiade plusieurs techniques d'in-
dexation et de recherche. Ainsi, les descriptions retepaasent variées d’'une application
a une autre. Elles peuvent étre liées au contenu intrinséesiémages comme la couleur,
Ou au contraire peuvent ajouter des sémantiques au conteaness des mots clés.

Les vidéos et les images ont été modélisées avec UbHified Modeling Language
mais nous avons choisi une base de données relationnelidepstockage. Leur maturité,



6 CHAPITRE 1 — Introduction générale

leur large adoption dans l'industrie, ainsi que leur tenneckarge, en adéquation avec
la quantité trés importante de données a traiter, en fomtuadihui le meilleur candidat
pour I'implémentation. Toutefois, la généricité du mod&lied possible une implémentation
différente, par exemple au-dessus d’un SGBD (Systéme diéoBeke Base de Données)
XML (eXtensible Markup Languageu a objets.

Les tests de performances effectués montrent que la denratiale de tenue en charge

est respectée.

1.3 Plan de la these

Ce document décrit les différents aspects de nos travausecoant I'indexation des
médias visuels et la navigation dans une base de données\@tlé’'images. Il est divisé
en deux parties essentielles :

e La partie | est consacrée a I'état de I'art des modéles dkatien et de recherche.

Elle est composée de deux chapitres :

— Les propositions existantes pour la modélisation du canttes médias visuels
sont trés variées. Par conséquent, le chapitre 2 introdeitvue synthétique sui-
vant plusieurs points de vue. Nous décrirons d’abord leaé&hds constitutifs d'une
base de données d’images. En quelques mots, la modélisttiom image au tra-
vers d’'un ensemble de propriétés de natures trés diversefe(r, texture, for-
mat. ..). Nous passons ensuite en revue quelques famille®deles d’indexation
de la vidéo (« rudimentaires », applicatifs, visuels et génés) en faisant ressortir
les apports importants. Pour faciliter la comparaisonstdg®mas des propositions
de la littérature ont tous été traduits dans un méme formaljssn I'occurrence
UML.

— Dans le chapitre 3 nous passons en revue quelgques techniguesherche dans
des bases de données visuelles en mettant davantage ’aocémnavigation.

e La partie Il de ce mémoire présente nos principales prapasit Elle comprend
guatre chapitres :

— Au chapitre 4, nous rappelons d'abord les résultats obtpousClz'ckﬁ{gE pour la
modélisation des images. Ensuite nous présentons laitdis des treillis de Galois
parClickﬁ{gE pour la navigation dans une base d'images.

— Le chapitre 5 présente notre modéTéndl‘ggo pour la modélisation des vidéos,
et détaille ses différentes facettes et les motivationsodechoix. Il distingue une
structure hiérarchique et les métadonnées a propremelar.plaa liaison entre
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la structure et les métadonnées est décrite. La liaison lavbase d'images de
Click . est également évoquée. Les caractéristiques du protdtypeé); s, is-
sue de cette liaison sont aussi présentées.

— Au chapitre 6, nous détaillons comment adapter les tecksigie navigation de
Click! % . pour définir une méthode de navigation dans une base de domiée
déos dans un premier temps et par la suite la navigation icd@jdans une base
d'images et de vidéos.

— Le chapitre 7 concerne I'implémentation de nos différeqepositions. Ce cha-
pitre nous permet de montrer comment I'implémentation sieoiépond aux be-
soins de performances et supporter de la charge.

e Enfin, dans le chapitre 8, nous concluons en récapitulamoesibutions de la thése

et en les mettant en perspective.






PARTIE I

Etat de l'art

La modélisation des données a toujours été au cceur de tout sys
teme de gestion de l'information [39]. En conséquence, &é étu-
diée par des communautés d’horizons différents. Si unecgence des
concepts de modélisation se dessine avec le temps, tousplests du
probléme n’ont pas conduit a un accord parfait, en partie asmdes
besoins applicatifs particuliers a chaque communauté.

Dans cette partie, nous allons passer en revue les prinefpgato-
positions de modélisation et d’interrogation des médiasiefs. Le do-
maine étant trés vaste, il est difficile d’étre exhaustifublnoous sommes
donc tenus a offrir une vue synthétique et résumée des ptiopssré-
férencées, sous plusieurs points de vue.






CHAPITRE 2

M ODELISATION DES MEDIAS
VISUELS

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisatiiiietiexation des médias
visuels. La séparation entre ces deux techniques de matigng des médias visuels est
assez artificielle puisque les auteurs abordent générateres deux aspects de front dans
leurs travaux. Néanmoins, les propositions dans chaqui gdant nombreuses, ce choix
de présentation offre I'avantage de la clarté. La tradactles requétes et la mise en cor-
respondance de ces derniéres avec les descriptions demelutsuseront abordées dans le
chapitre 3.

L'indexation a pour objectif une meilleure « compréhensiodu contenu des docu-
ments afin de permettre une manipulation efficace. Une pradiigque essentielle pour les
médias visuels est I'extraction de I'information la plustpente possible, sous toutes ses
formes mémes celles qui peuvent semlalgariori anecdotiques (distinction photographie
/ graphique, intérieur / extérieur [109], ville / campagrid 8], jour / nuit, etc.), et la ca-
ractérisation de cette information par des descripteunshgjiques et comparables pour la
recherche par similarité et/ou la classification. Indépemehent des travaux visant a mieux
appréhender le contenu d’'une image, fixe ou animée, il stagit de modéliser ces infor-
mations pour pouvoir ensuite les rechercher.

Dans la suite, nous présentons un état de I'art des systéanmesdilisation de I'image
et de la vidéo en mettant davantage I'accent sur la vidéo.

2.1 Modélisation de I'image

Toutefois, nous nous étendons au préalable sur les tedmimi consistent a modéliser
le contenu des images par extraction de caractéristiquésasiaiveau, généralement de
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nature statistique, représentant son aspect visuel tpiketa couleur [108], la texture [110],
etc. Notons que des descriptions plus précises nécessismechniques d'analyse d'image
avancées: segmentation, extraction de contours, etc. [9].

Dans cette section, nous présentons tout d’abord queldDe@Bse de Données d’'Images),
ensuite nous décrirons les éléments constitutifs d’'une BBIquelques mots, la modélisa-
tion des images au travers d’'un ensemble de propriétés deesativerses (couleur, texture,
forme, format...). Le choix d'un critére de ressemblancergdes propriétés de I'image
prises dans leur ensemble, le plus souvent vues sous la fdtmevecteur ainsi que le
choix de techniques d'interrogation assez variées seredé@lans le chapitre 3, la prin-
cipale mettant en ceuvre des mécanismes d'inférence afintdamiéer les objectifs des
utilisateurs. Tout cela conduit a adopter une architeatteEmement flexible.

2.1.1 Bases de données d'images

Les bases de données d'images forment I'une des briquedtdiesigques numeériques.
Les recherches menées depuis quelgues années ont aboutéa dembreux prototypes :
Amore (Advanced Multimedia-oriented Retrieval EngirglobWorld, CANDID [48], Cha-
bot / Cypress [79], COREQontent Object Retrieval Engih¢l30], Fmdi”éE [63], Ge-
neRIC (systéme Générique de Recherche d’'Image par le Goniteb3], FIRST Fuzzy
Image Retrieval SysTemDQS (mage Database Query Systeft28], ImageRover, Ja-
cob, MARS Multimedia Analysis and Retrieval SysigBR], MetaSeek, MIRNultimedia
Indexing and Retrieval MMIS (Multimedia Information SysteyrMULTOS (MULTimedia
Office Server[72], NeTra [60], Picasso [21], PicHunter, PIQImage, PBatok [84], QBIC
(Query By Image Contenf26], RetrievalWare, SQUIDEhape Queries Using Image Data-
base$, Surflmage [77], Virage, VisualSEEK [104], WebSEEK [18]ebSeer, Xenomania,
etc.

Bien que les BDI ne soient pas encore communément utiligfles, ont été intégrées
dans des produits commerciaux, comme Ultimedia Manager I8 (International Bu-
siness MachineCes systémes peuvent former la base d’applications basé&ss images,
comme un outil d’aide a 'aménagement d'intérieurs (chapeintures, papier-peints, ta-
pis, etc., qui s’harmonisent) ou plus simplement la rediedans I'album de famille nu-
mérique.
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2.1.2 Geénéralités sur les systemes de recherche d’'images

Le cadre le plus général est celui des systémes ouvertsnnaat leWorld Wide Wep
ou les images et les utilisateurs sont les plus divers. Dpang il n’est pas possible dans ce
cadre de profiter de connaissanegwiori sur le contenu typique des images. D’autres part,
I'utilisateur n’est pas un expert et il ne peut donc ni complre nombre des caractéristiques
associées aux images ni par conséquent les raisons pouellesgcertaines images sont
renvoyées.

Par opposition, nombre de bases sont restreintes a desldémages particuliéres.
Les domaines d'application sont nombreux : images jowstiglies (presse, télévision, pu-
blicité. ..), images d’art, images architecturales, imagmédicale, photographie aérienne
et/ou satellite, reconnaissance de photos d'identitééonélogie, etc. Le fait de travailler
sur des classes restreintes d'images permet de disposdordiations supplémentaires
gu'il faut exploiter.

A cette premiére différenciation, on peut en ajouter unesagii devrait avoir tendance
a s'effacer. Les systémes de recherche d’'images {B&instituent le noyau qu'il convient
d’ajouter a un systéme de gestion de base de données (SGBDalpmutir a une véritable
BDI. Ainsi, on peut soutenir qu’une BDI est un cas partiaulie systéme de gestion de
base de données multimédia (SGBDMM) [76, 65], alors qu'uns3Rscrit dans le cadre
plus flou des bibliotheéques numériques. L'évolution des BGRBvrait a terme permettre
d’englober, ou tout au moins d’offrir le support principagbibliotheques numériques [1].

2.1.2.1 Problématique

La problématique des « SRi par le contenu » est essentigitledeepermettre la re-
cherche d’'images en se basant sur le contenu.

Définition du contenu : La premiére difficulté repose bien sur la définition que I'@uw
bien donner au terme « contenu ».
La représentation d’'une image est semi-structurée [1qorid’on peut lui associer les
qualificatifs suivants :
e irréguliere : plusieurs types d’'images coexistent (en niveau de grispalear, avec
ou sans palette de couleurs...);
e incompléte :toutes les informations sur le contenu et la sémantiquetrpas né-
cessairement été extraites ou fournies pour toutes lesesn@icpitements colteux,

'Le «i» minuscule est employé pour éviter la confusion awauréviation SRI correspondant aux « systéme
de recherche @hformation», ces derniers incluant aussi les SRi.



14 CHAPITRE 2 — Modélisation des médias visuels

sources hétérogenes et/ou réparties, qualité insuffisaht@ar exemple dans QBIC
(26];
e extensible de nouvelles propriétés doivent pouvoir étre ajoutées &fitexir compte
de catégories d’'images particuliéres ou de nouvelles tguba d'extraction ;
e applicative :les images n'ont pas vocation a étre manipulées en isolatas plutbt
en liaison avec un schéma les englobant.
En ce domaine, les différents auteurs s’accordent a retibanane hiérarchie entre
données de bas niveau, ou primitives, et données de haatunfl@giques, sémantiques),
issue des travaux en vision artificielle [9].

Le niveau le plus bas est le conteimrinséque directement lié au signal physique et
représenté le plus souvent par une matrice de pixels, lé@septation canonique.

Des opérations de traitements d’'images permettent d’ameélia qualité des images
numeérisées en réduisant le bruit, augmentant le contremtegeant certaines aberrations,
etc.

Des processuautomatiqued’analyse d’'image sont alors capables d’'extraire des in-
formationsquantitativeset généralesLes principaux représentants de cette classe sont les
histogrammes et les transformées.

A l'opposé, les donnéesxtrinséque®t sémantiquesloivent souvent étre fournies ma-
nuellement. Le titre, ou le sujet, d’une image fait partiecdéte catégorie. Les mots clés
constituent la plus grande généralisation possible deduateéegxtrinseques I'image. lls
peuvent étre organisés #dresauri Ces métadonnées sont le plus souvemt quantifiables
mais des degrés de croyances peuvent rendre les transstioreertaines caractéristiques
moins abruptes (peu, assez, tres. ..). Onrejoint les pradéle la recherche d'information
textuelle : indexation incompléte, ambigué, variable dartemps et I'espace [27].

Néanmoins, avec la numérisation croissante des technipieapture d’'images, cer-
tains attributs sémantiques peuvent étre associés autpient a I'image nouvellement
créée comme l'auteur, son age, etc. (récupérés dans undedfikilisateur), la date de prise
de vue, voire les coordonnées terrestres, mélange de dorédmntiques et quantifiables.

De méme, les images associées a des documents offrent dematibns connexes.
Par exemple, WebSEEK [18], qui indexe les images des pag&tLHHyperText Markup
Language utilise le contenu des balises, c'est a dire essentiel¢reair URL UUniform
Ressource Locatdr En définitive, le systéme profite d’'une indexation mareuglili n’est
pas faite au moment de l'insertion dans la base, mais diresie« a la source ». Cependant,
les catégories sont établies de maniére semi-automafigueyalidation étant laissées au
soin d’'un administrateur.
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De plus, il existe des techniques d’automatisation deréetion de connaissances sé-
mantiques, applicables nécessairement a des classetesédlimages :

e aprés une phase d’'apprentissage, des mots clés peuveasgt@és automatique-
ment a des régions d'images (ciel, herbe, feuillage, peaurdre. . .) [96, 87];

e dans le domaine des peintures de la Renaissance, Picapegpiiite les régles d’'un
ouvrage d’art afin de dériver jusqu’a des sentiments du conde |'utilisation d’une
grande quantité de rouge et de bleu;

e Chabot [79] offre un algorithme simple de détection de lthon, les images indexées
étant des images de paysage;

e Szummer et Picard [109] propose une classification entrerlages prises en inté-
rieur et a I'extérieur;

e efc.

Enfin, notons qu’une BDI, contrairement a un systéeme de rebbked’images, offre na-
turellement des connaissances supplémentairescli&ma de la base de données de I'ap-
plication structure le contenu de la base et indirectement celui dagesqui y participent.

Il permet d’exploiter les associations entre classes digbjPar exemple, une image qui
est liée a une instance de la clad4iée a une probabilité élevée de représenter un paysage
urbain.

Bien s(r, le passage entre le contemsuelet les métadonnées est progressif. Par exemple,
les techniques de segmentation, permettant d’isoler dgsns significatives d’une image,
nécessitent déja quelques hypothéses et peuvent étrebarssies spécifiques (en image-
rie médicale, entre autres) que rester d'un usage asseratjésEgmentation basée sur la
couleur, par exemple).

Pour résumer partiellement, on peut établir une opposiimssiére entre les données
de bas niveau et celles de haut niveau sur plusieurs critéres

contenuintrinséque a extrinséqgle

propriétésgénérales a spécifiques

propriétésquantitatives a qualitatives

extractionautomatique a « manuelle »

propriétésobjectives a subjectives
La hiérarchie qui a été définie ci-dessus entraine une difficuajeure pour la re-
cherche, notamment quant a la subjectivité. En effet, l@nys travaille généralement sur
des données de bas niveau, tandis que l'utilisateur tha\ail niveau le plus haut [100].
Certains auteurs sont des tenants de I'extraction maxidetionnées sémantiques. En
effet, les expérimentations montrent que I'emploi de desnde haut niveau, en I'occur-
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rence des mots clés, améliore trés sensiblement la quabtédultats [79, 16].

D’autres auteurs défendent une approche ou seules lesamdadas niveau sont prises
en compte explicitement. Il y a deux raisons a I'appui deecttése : I'existence d’'une
sémantique latente et 'introduction de la subjectivitésla sémantique de haut niveau.

Tout d’'abord, la combinaison de données de bas niveau petaedutir a de bons
résultats. En effet, il existe uremantique latentdPar exemple, I'herbe est généralement
verte, le ciel bleu. Ainsi, CANDID s’appuie-t-il nommémesir cette approche [48], ainsi
que FourEyes pour la texture [87], ou la combinaison de elusi caractéristiques de bas
niveau peut faire apparaitre des critéres de haut niiraplicite.

Une autre raison est de limiter volontairement le niveaulls glevé de connaissance
car, devenuwsubijectif il ne s’applique plus a tous les utilisateurs. Santini @ J&00] ar-
gumentent méme sur le fait que, la sémantique d’'une imageoneapt pas étre définie
formellement, il faut se limiter a chercher desrrélationsentre les objectifs de I'utilisateur
et les caractéristiqgues qui peuvent étre extraites desamdgpt-il raisonnable d’exiger du
systeme qu'il retrouve des informations sémantiques diveau extrémement élevé et ab-
solument absentes de I'image? Par exemple, doit-il étraltaple retrouver les images de
chefs d'états (de pays arabes) lorsqu’on lui présente ungitode Sa Majesté Mohammed
VI et une image en pied de Ben Ali? Cela est déja une tache eocsn@l partir des seuls
noms. Le systéme de recherche d’'images devrait donc sefianitn systeme d’aide a la re-
cherche d’'images pertinentes, exploitant des capacéés & la vision mais non une vision
automatique. En d'autre termes, le systéme n’est pas @pabk voir » les images, mais
seulement d’'aider I'utilisateur a les classer semi-auta@uament.

Définition de la recherche :  Une fois que le contenu a été défini, il faut proposer un mé-
canisme de recherche d'information. Or, les utilisateord divers. Il convient donc d’offrir
plusieurs formes d'interrogation. En effet, la représtotade la requéte est tout aussi im-
portante que celle des images. Plus précisément, le chaixodiuple de représentation pour
les requétes et les images conditionne le développememsgiaieme. Le chapitre 3 revient
plus longuement sur la définition de la recherche.

2.1.3 Modélisation des images

Nous allons présenter dans cette partie, la modélisatisnidages comme des ob-
jets semi-structurés au travers d’'un ensemble de propriggénatures diverses priori.
Plusieurs outils mathématiques ont pu étre mis a contabutiour caractériser certains
ou plusieurs types de caractéristiques : morphologie matique, fractales, statistiques,
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transformées (Fourier, ondelettes, Gabor...), etc. Nogisams davantage I'accent sur les
histogrammes qui sont des outils statistiques simpleisésilpalClickﬁl"éE pour la classi-
fication des images et pﬂh‘ndl‘ggo pour la segmentation automatique des vidéos en plan.

Les histogrammes ne nécessitent aucun développementnmaifyée tout en permet-
tant de discuter les aspects importants concernant landiéiion de bonnes caractéris-
tiques.

Ensuite, nous montrerons dans le chapitre 3 comment cinesties mesures de simila-
rité sur ces propriétés ainsi que sur leur combinaison.

2.1.3.1 Représentation des images

La représentation des images, bien qu’extrémement imuerta’en reste pas moins
trés ouverte. Par conséquent, le schémdune classe d'images ne peut étre introduit
gue de maniére générique (c'est-a-dire a spécialiseliedt@&ment), comme un objet semi-
structuré? :

I=0N (2.1)

ol C est un ensemble de polymorphele caractéristiques. Dans la suite, nous emploie-
rons abusivement la notatiafi- pour représenter aussi bien I'ensemble des valeurs de la
caractéristique” que la fonction correspondanfe— C.

Trouver des caractéristiques qui permettent de traduiraiaux le contenu d’une image
est une tache difficile. En effet, elles doivent vérifier auximaum les critéres suivants,
parfois antimoniques [11] :

e exhaustivité: les caractéristiques doivent couvrir 'ensemble des ékds (impor-

tants) de I'image ;

e compacitéle codage de I'information discriminante doit étre conty de réduire
simultanément les colts de stockage et de traitementa goibri en choisissant des
résumés pertinents, s@itposterioripar des techniques de réduction de la dimension
[24];

e robustesse les caractéristiques doivent pouvoir s'accommoder dut bésiduel,
guasiment incontournable tant les images présentent deatsléivers (prises de
vues dans des conditions difficiles, numérisation défersteiequantification liée aux
images utilisant des palettes de couleurs...);

2La description sous la forme d’un vecteur est une facilitédeation. La traduction effective devrait étre

celle d’'une fonction qui & un nom de caractéristique assaitiga valeur.
3Le sens de polymorphe inclus I'héritage (ou le sous-typaugy ne se limite pas a cela dans les concepts

que nous introduirons a la suite.
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e discrimination: bien qu'étant amenée a étre utilisée de maniére complé&inent
chaque caractéristique doit par elle-méme permettre déreiifcier de nombreuses
classes d'images ;

e précision: autorisant ainsi une discrimination poussée;

e automatisation les caractéristiques doivent étre fournies par des maygtaniques
afin de réduire les codts et d’éviter les distorsions.

La condition de compacité exclue de pouvoir utiliser comraeactéristique la repré-
sentation canonique de I'image. Par exemple, Chabot [78{auke que des vignettes dans
la base de données, les images elles-mémes étant dépantgasssde 10 To de disques
optiques [79].

Données de bas niveau : Parmi les caractéristiques de bas niveau qui ont été les plus
exploitées, car les plus proches des descriptions que pdaire un étre humain, on trouve
la couleur et la texture

Plusieurs modéles de couleurs coexistent pour répondre bedmins différents, depuis
les modeles physiques (dont RVB est le principal) jusquianodéles perceptuels (soit les
variations autour de la séparation entre teinte, saturaiduminance), en passant par des
modéles normalisés (XYZ, L*u*v*, L*a*b*) aux modéles prdptaires (YES, PhotoYCC
chez Kodak), présentant ou pas la propriété d'uniformitégi’'aux atlas de couleurs dont
I'archétype est celui de Munsell (basé sur I'espace HVC).

Quant a la texture, elle est généralement traduite par dastéastiques de granularité,
contraste et direction [26].

Depuis Swaind et Ballard [108], les histogrammes resterg Bakse d'un trés grand
nombre de propositions :

(ejlej=e). (22)
(ej)jEJ = {e = Wk € (ej)jEJ}

jeJ

ouJ = X x Y pour les images standard.

(E ;) dénote une famille de données, autorisant des répétitions, dhdicées par des
éléments de I'ensemblé afin de différencier les doublons, & — [0, 1] est la fonction
qui a chaque valeur particuliére de la famille de donnéescissa fréquence, c'est-a-dire
I’histogramme correspondant.

Les histogrammes présentent potentiellement les prégridexhaustivité, de robus-
tesse et de précision. En revanche, ils ne sont ni partienfiént compacts, ni extrémement
discriminants dans de grandes BDI [83].
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Le probléme de la compacité peut se résoudre plus ou moiémaig en créant des
classes de valeurs, permettant de réduire simultanémeméneps de traitement. Dans le
cas de la couleur, on peut créer des classes perceptuedesaalire un découpage non
uniforme de I'espace des couleurs (9 teintes dEmsdﬁgE [63]). Ce découpage peut
méme faire disparaitre la tri-dimensionnalité de I'espadest-a-dire remplacer trois his-
togrammes par un seul mais pour lequel on ne pourra peutlésdgire de mesures statis-
tiques (13 couleurs dans Cypress [15], 27 dans CORE [130Ja82 [16], 64 dans QBIC
[24]).

Le probléme de la discrimination est plus profond et géndrabncerne I'absence de
corrélation entre les différentes modalités d’'un histogree. Le compactage évoqué dans
le paragraphe précédent le résout en partie mais de manigrdiutale puisqu’il limite
simultanément le nombre de classes d'images qui peuvendiffigrenciées.

Si l'utilisation de I'histogramme dans sa totalité n'essessible, un nombre suffisant
de moments d'inertie (moyenne puis moments centrés, cR Byjpermet de traduire aussi
finement qu’on le souhaite I'allure de I'histogramme. Lapatt des auteurs se limitent aux
deux a quatre premiers moments. Stricker et Orengo [107]tr@winque I'approche par
moments d’inertie est celle qui combine le maximum d’avgesa

E —  |miny, mazx
[T [ h h] (2.3)
h — Zvj] x h(j)

E —  [minp, maxy]

my, (2.4)
he 3oy = u(h)™ x h(j)

L'interprétation des moments dépend de la caractéristigi@mue. Pour un histogramme
de niveaux de gris, la moyenne représente tout simpleniatansité moyenne ; I'écart-type
offre une mesure du contraste ; le troisieme moment trathsymétrie, c'est-a-dire gu'il
corrige fortement les deux premiers moments ; enfin, le mémendre quatre représente
I'aplatissement.

Pour la texture, on utilise également les premiers momeatdhistogramme des ni-
veaux de gris, au moins quatre. Toutefois, I'agencemeritad@st prépondérant et d’autres
techniques doivent étre utilisées pour déterminer la desité et la directiof ainsi que
d’'autres caractéristiques de la texture, comme la rugositpériodicité, la régularité, la

“Pour la direction, il est possible d'utiliser la techniquesdhistogrammes en calculant le gradient sur chaque
pixel. Lhistogramme est défini sur I'intervalle discréi®, 2| et fait apparaitre les (macro) directions privilé-

giées de 'image.
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complexité, etc. [43]. De plus, il ne semble pas que I'on aégpencore d’un meilleur mo-
dele de représentation de texture [88, 87].

Malgré tout, les histogrammes, ou les moments d’inertisters une mesure trop glo-
bale de I'image. Dans des bases importantes, plusieureiagt a fait différentes ont des
histogrammes trés proches les uns des autres.

Les données de niveau intermédiaire : Les informations extraites jusqu’ici portent es-
sentiellement sur la totalité de I'image. Or, I'informatita plus pertinente apres la couleur
est la disposition spatiale des principales couleurs. @élgartie du processus de pré-
vision, inconscient. En effet, ces couleurs correspondéngéralement a des objets réels.
Sans prétendre a ce niveau de précision, une image peuééomgosée en parties intéres-
santes, en faisant un minimum d’hypothéses.

Afin de fournir des indications plus précises sur I'arrangeatrspatial des pixels dans
'image grace a la technique des histogrammes, on peut tabodi faire des hypothéses
minimales sur leur composition. Ainsi peut-on considéree gans la majorité des cas le
sujet principal d’une image se trouve proche du centre dealje [26]. De toute facon
I'ceil est naturellement attiré par le centre [37]. On pe@ndte ce raisonnement au cas
des images composées suivant les régles canoniques dehikdagraphique en effectuant
un découpage suivant les lignes de forces (découpage en himizontalement et verti-
calement) [106]. Pour améliorer la précision des inforovai spatiales, des découpages
récursifs de 'imageduad-treeq98, 47]) peuvent étre effectués jusqu’a une profondeur ou
un niveau d’homogénéité fixés. Enfin, des techniques plukiées permettent de déter-
miner et/ou d’exploiter la concentration spatiale des eord: auto-corrélogrammes [38],
rétro-projection [15], transformation Ragon [125], tahation de Delaunay [112], etc.

Pour aller plus loin, il faut recourir a des techniques dlgsa d’'image. Les deux prin-
cipaux traitements sont la segmentation et I'extractiocat@our [9].

Les technigues de segmentation, trés nombreuses, panhdtgtraire des régions de
'image présentant une certaine homogénéité, suivant itgdrerdonné. Des critéres cou-
rants sont ’'homogénéité en niveaux de gris ou en coulearéiedes de psychologie cog-
nitives montrant que I'ceil est particulierement sensihldaages zones de couleur homo-
genes [37, 11]) et a 'homogénéité de texture. Des versiarueiles ou semi-automatisées
(remplissage par inondation & partir d’'un point désignél’pélisateur, contour actif [26])
permettent d'obtenir des régions significatives, muniesn@ellement d’informations sé-
mantigues, mais pour un codt élevé.

Tous les calculs d’histogrammes peuvent étre étendus ayion® Mais, les régions
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permettent de tirer avantage de nouvelles caractéristigoer améliorer les résultats des
recherches.

A chaque région on peut associer des caractéristiques additionnelles mieefet

d’agencement spatial :

e surface §,.);

e périmetre p,);

e orientation @,);

e position absolue : barycentr€f{(r) = u(h(r)) et Cy(r) = u(h(r))), rectangle
minimum d’encadrement(, y,, I, h, tenant éventuellement compte @j¢ ;

e position relative : distance euclidienne au centre de Kjma
(Celr) = La((h/2,1/2), (C(r), Cy(r))));

e forme : étirement, excentricité ou élongatidn/{,), rectangularité . /(1 x h,)),
circularité ou compacitéis, /p,2), approximations par transformée de Fourier [12],
moments d’inertie [43], angles et vecteurs tangents [26], e

De plus, entre régions, on peut associer des caractéastiginaires, voire-aires :

e comparaisons sur les différentes propriétés ;

e relations spatiales : avec (1) relations de Allen [5] (befoneets, overlaps, starts, du-
ring, finishes et leurs inverses ainsi que equals), (2) aoorées paramétriqués, 6)
[121], ou (3) graphe de relations entre objets de 'imageé&mne (4) de simples his-
togrammes bidimensionnels d’adjacence de régions suctaudeur respective [28].

Les données de haut niveau : Les données de haut niveau sont considérées par certains
auteurs comme les plus utiles pour mener a bien des reclsepeininentes dans une base
d’'images [16]. Le principe de I'indexation de haut niveangiste a fournir des descriptions
sémantiques de la scéne et des objets du monde réel qui s%etro Malheureusement, la
sémantique doit généralement étre fournie manuellememleanécessite une compréhen-
sion de la scéne visible sur I'image, sauf cas particuligosjgés précédemment.

L'approche par mots clés [15] est I'alternative la plus géleéqui permet de décrire
aussi bien objectivement que subjectivement, intrinségunt qu’extrinsequement le contenu
de l'image :

Cy i I — 2% (2.5)

Au-dela, les modéles proposés sont difficilement compasal@dn peut toutefois distin-
guer les informations portant sur (1) les régions de I'imagles informations perceptuelles
associées, (2) les objets du monde réel et les informatiémsustiques associées, et enfin
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(3) la mise en correspondance entre (1) et (2). Les poinist (@) constituent donc I'apport
de ce niveau.

EM1IR? [70] introduit un graphe orienté structurel décrivant lausture composite des
objets (maison composée d’un toit et de murs...). Les infitions spatiales sont portées
par les nceuds (points, segments, polygones...) et lesraétsques — close, far —, vecto-
rielles — north, south, east, west — et topologiques — cadas]ap, disjoint, in, touch) d’'un
graphe de description de la scéne en deux dimensions. Enérgescription symbolique
sépare les attributs formatés (auteur, taille...) des eyiscgénériques. Notons que cette
proposition de (trop) haut niveau ne reconnait pas les ®lojetl'image ; seuls les objets
conceptuels sont décrits ; il 'y a donc pas de corresporaefiective. Elle vise des appli-
cations ou la sémantique domine largemét/ I R? inclus aussi des notions de pertinence
(importance d’'un objet) et d’incertitude.

Pour sa part, la proposition de Meghini [71] utilise une segtation simple ou chaque
région se voit associer un attribut de couleur. Au niveawadelscription sémantique, I'ap-
proche a objets est utilisée (classe, héritage et agréyatia liaison entre les deux niveaux
s’établit par une fonction qui a une ou plusieurs régionsidebe associe un objet séman-
tique. Un langage de requétes est alors fournit au dessuetteestructure de données.

CORE [130] va plus loin en offrant plusieurs interprétatideomposées de concepts)
pour une méme propriété (composée de mesures) de l'imageaplication intéressante
en est le systtme STAR qui permet des recherches sur desd@mieprises. Ceux-ci ne
représentent pas toujours un objet réel, mais ils ont ueegrétation symbolique.

Ces quelques propositions suffisent a montrer a quel panapproches peuvent va-
rier dans les détails, méme si I'on peut y déceler quelquéstpoommuns a un niveau
d’abstraction tres élevé.

2.2 Modélisation de la vidéo

La modélisation d’un document vidéo consiste en I'orgaitgasuivant une structura-
tion claire de son contenu. Contrairement a ce qui se passdgmdonnées classiques, il
faudra tenir compte de ses composantes visuelles et telgsoet probablement sonores).
Les systémes de recherche de la vidéo par le contenu sureehphases distinctes tout
au long de leur développement : la structuration, I'anmataet I'organisation en vue de
I'exploitation des documents annotés. La premiére est tapeéle segmentation de ces do-
cuments, la seconde une annotation des différents segieemsrels issus de la phase de
segmentation et la derniére étape consiste en I'exploitdthterrogation, navigation, etc.)
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des différentes bases de données vidéos constituées.

2.2.1 Structuration et annotation des documents vidéo

Comme pour les images, la représentation d'une vidéo est aami-structurée (cf.
section 2.1.2.1).

Plusieurs modeles de description des vidéos ont été prephsedela de leurs diffé-
rences, nous essayons de capturer les similitudes, caist-des besoins communs a plu-
sieurs approches. Cela nous permettra de proposer aureiapibur partie un modéle, pour
partie un métamodele fédérateur.

2.2.1.1 Vued'ensemble

Plusieurs propositions de modélisation de la vidéo ont vijoue Nous ne visons pas
a I'exhaustivité. De plus, apres notre étude, il nous serdiffieile de proposer une taxi-
nomie claire. Nous avons plutét dressé un certain nombratdeaux. lls offrent une vue
synthétique et résumée des propositions référencéesphmisurs points de vue.

Les modeles proposés sont fortement liés apglications viséesd’'une part, et aux
techniques d’'indexation automatiquebautre part. Les premiéres aménent souvent a dé-
crire le contenu des vidéos en term&mantiquestandis que les secondes introduisent
des descripteurs de bas-niveau, c’est-a-dire décrivasiug¥ement lecontenu Les deux
approches induisent urstructurationde la vidéo et générent un certain nombrentéta-
donnéesLesmodéles de donnéesilisés sont également variables.

Le tableau 2.1 traduit le fait que certaines propositions éié faites dans un cadre
applicatif bien particulier. Les fictions, ou encore les wimentaires, s'organisent autour
d’un discours narratif bien construit [74, 116]. A l'inverdes actualités (journaux télévisés
[3] mais aussi reportages sportifs [115]) sont plutdt deégations de sous-vidéos, sans lien
réel bien souvent. La spécialisation a un domaine encoefplné (notamment football,
tennis, etc.) [129, 86] pemet de s’appuyer sur une conmaiesdu domaine limitée, aussi
bien du point de vue sémantique (noms des coureurs, deggcett.) que pour I'analyse
du signal (détection des joueurs sur un court de tennis spderdu ballon dans un match
de football, extraction des cartouches, etc.). Néanmdliest possible d’en extraire des
apports d'une portée plus générale.

Le tableau 2.2 regroupe des propositions qui s'appuiergnéistiement sur des tech-
niques d’analyse du signal. Elles permettent de structlgenaniére simple une vidéo. Les
deux opérations fondamentales sont le découpage en pléestetction d'une ou de plu-
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Propositions Applications privilégiées

[74] fictions, humours

[117] vidéo-clubs, vidéo a la demande
[3] journaux télévisés

[129] football

[86] formule 1

Table 2.1 — Application(s) privilégiée(s)

Propositions Analyses du signal vidéo

[103, 74] détection de plan
détection de plan

[26, 3, 56] : : e
extraction d’'image caractéristique
détection de plan

[17] extraction d’'image caractéristique

regroupement en scenes
[85, 114, 7] | suivi de trajectoire d’objet
détection de plan

[115]

suivi de trajectoire d'objet

Table 2.2 — Analyse du signal

sieurs images caractéristiques par plan. Certaines assaieegrouper les plans consécutifs
en scenes. Quelgues propositions s’appuient sur la nornie@¥MP(Motion Pictures Expert
Group et tendent donc a extraire des « objets » visuels en décmeaamment leur trajec-
toire [115, 114, 7]. La vidéo est alors décomposée en Weuél objec) dont les instances
sont décrites par des VORigual objet plangcorrespondant a un suivi de trajectoire.

On peut cependant noter qu’en dehors de cas encore paticliés a des manipula-
tions de la vidéo, comme un chanteur placé en incrustatiomlessi fonds changeants, les
objets visuels resteront confinés dans un plan. Ce n'eshgxploitant des informations
sémantiques (certaines pouvant étre déduites par desspuscd’apprentissage) que I'on
pourra en déduire que certains des objets visuels qui appard sur plusieurs plans cor-
respondent au méme objet du « monde réel ». Par exemple viRetkdonker [85] offrent
des regles pour identifier les objets et les événementsmamtdans une vidéo. Un exemple
de régle pour un match de football peut étre formulé comnte susi la forme d’une région
est ronde, sa couleur blanche et que cet objet se déplace catmbjet est un ballon ».

Le tableau 2.3 présente plusieurs propositions qui vorg fgin dans la structuration
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Propositions Hiérarchies de décomposition

[7] fixe : vidéo / VO / VOP

[103] fixe : vidéo / plan

[26] fixe : vidéo / plan / image représentative

[17] fixe : vidéo / scéne / plan / image(s) représentative(s
[105] fixe : vidéo / plan / groupe / ligne-de-vie

[36, 114] fixe : vidéo / séquence / scéne / plan

[74] fixe : film / chapitre / épisode / scéne / sous-scene / plan
[3] variable : journal / information*

[117] variable : vidéo / * / plan

[36] variable : [[[*/] séquence /] scéne /] plan

Table 2.3 — Décomposition hiérarchique d’'une vidéo

Propositions| Types de métadonnées
[103, 36] strates

[117] jaquettes, résumés, strates
[3] mots-clés
[74] strates, mots-clés

[81, 105, 19]| lignes de temps

Table 2.4 — Types de métadonnées

d’une vidéo que les simples hiérarchies vidéo / plan ou dljajectoire issues de I'analyse
du signal. La plupart utilisent des hiérarchies de profemdiexée a I'avance par I'appli-

cation ou par des considérations généralistes. Bien emtemd hiérarchisation de taille
variable est préférable [36, 117].

Le tableau 2.4 s’intéresse aux types de métadonnées quasentiées a une vidéo et
plus précisément a ses parties. |l ne s’agit |a que de quelpossibilités, tant le nombre
et le type des métadonnées sont extensibles. La résidenkeigaie difficulté dans la dé-
finition d’'un schéma de données et surtout de schémas de elomtérchangeables entre
applications.

Enfin, le tableau 2.5 permet de préciser sur quel modéle deédsnont été construites
les propositions. Certains modéles sont davantage stifisér implémenter une proposi-
tion [117] que pour modéliser les données. D’autres sontsgésialisations de modéles
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Propositions Modeles de métadonnées
[117] UML / relationnel

[71, 62, 32] | logique

[89, 75, 73] | graphes sémantiques, conceptuels

Table 2.5 — Modéle de métadonnées

généraux [62]. D'autres encore forment une applicatiomdhbdéle général comme les
graphes conceptuels [73]. Soulignons que le choix d’'un hecaléles répercussions sur le
langage de requéte.

2.2.1.2 Apports des propositions antérieures

Ayant maintenant une vue plus générale des différents tspés a la modélisation
de la vidéo, nous décrivons succinctement quelques primusi et plus particuliérement
leurs apports. Pour cela, nous adoptons une approche gppidtide vue de la modéli-
sation, va du plus simple au plus générique en passant pappdieations spécifiques et
les approches visuelles. Pour faciliter la comparaisamedeles ont été traduits dans un
méme formalisme, en I'occurrence UML.

Modéeles rudimentaires : Les modeles rudimentaires offrent un découpage fixe du oante
des vidéos. lls sont basés pour la plupart sur des technipieietection automatique de
plans ainsi que sur des techniques de macro-segmentatiws. idviendrons plus en détail
sur ces techniques dans la sous section 2.3

Le modéle introduit par Aguierre et Davenport [103] (cf. fig2.1) effectue un décou-
page rudimentaire d’'une vidéo etans Ainsi, dans ce modéle, grace a I'analyse du signal,
une vidéo est transformée d’'une suite d'images en une stijpdads. L'information séman-
tique est introduite sous la forme deates Une strate peut étre percue comme un mot clé
« typé », soit une paire attribut / valeur, telles que objéittirbent, batiment / école, person-
nage / coiffeur, animal / chameau, etc. Les strates peutenagsociées a un ou plusieurs
plans.

Cette modélisation est simple. Elle s’appuie sur les tephes de base d’analyse auto-
matigue du contenu d’'une vidéo, a savoir la segmentatioriaan pes strates fournissent
pour leur part la sémantique qui n'est pas extraite autauathent. La description par
strates est cependant trop stricte pour analyser compégittmne vidéo. Elle ne permet de
décrire ni la dynamique ni la structure du film. Le modéle s par Chahir [17] utilise
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Vidéo - _ Plan
estampille : [0, Durée] K> L1
Nom : chaine Résumé : chaine
Durée : réeb> 0 Début : réel> 0, < Vidéo.Durée
Fin : réel > Début< Vidéo.Durée
1.*
1..*
Strate

Attribut : chaine
Valeur : chaine

Figure 2.1 — Schéma UML du modéle de Aguierre et Davenpof][10

* *

. N 3
Video K>—— Scéne K>—— Plan m Image

Figure 2.2 — Schéma UML du modéle de Chahir [17]

les résultats des travaux préalablement effectués sumiegeis fixes pour I'indexation des
images animées. Le travail sur les images fixes s’est adtiutour de trois axes : la seg-
mentation, I'extraction d’'un résumé visuel et spatial. @eavidéo est segmentée glans
regroupés en des unités macroscopiques plus sémantigpeleegelustersou scéneUn
cluster est un ensemble de plan similaire. Ce sont en faipldes flmés au méme endroit
et contenant les mémes objets. Pour minimiser le nombreéteyg d’images a indexer, les
plans ont été représentés par trois images : la premiéreytéede et I'image représentative
gui est choisie afin de résumer au mieux le contenu visuel dn (@'est la plus proche
d’'une image moyenne virtuelle). La constitution de clustpermet notamment de détecter
les plans alternatifs, les plans de coupe et les scénesdsrdeéplans continus. La figure 2.2
montre la modélisation de la vidéo d’aprés Chahir.

Des modeéles similaires a ceux ci ont été proposés. Certaamguant leur différence
en proposant unelassificationdes métadonnées sous la forme d’une hiérarchie d’héritage
[45, 36] : les types des strates correspondent a des clagskss (classes d’annotations sur
la figure 2.3). L'extensibilité est moins simple, elle dépelu systéme a objets sous-jacent.
D’autres étendent la notion de strate en remplacant I'njopire attribut / valeur par des
n-uplets de telles pairds; : v1,...,a, : v,] [81].

Modéles applicatifs : Le modéle proposé par Ahanger et Little [3] s'applique aup=as
ticulier des journaux télévisés. Une modélisation UML easispntée sur la figure 2.4. Elle
utilise une décomposition assez simple : un journal se dposmen nouvelles. Cette dé-
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—DerniéreTrame :String

—ld:String 4

—Description :String

0.1

SéquenceTrame

:

SegmentVidéoStocké

—Id:String
—PremiereTrame :String
—-Derniéretrame :String
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Plan

AnnotationPersonne

AnnotationLieux

AnnotationEvent

Figure 2.3 — Schéma UML du modéle de Hjelsvold et MidtstraB6] [

pére

composition ne correspond pas a un découpage physiquaipuibgque nouvelle constitue

une unité sémantique et non physique. De plus, une nouveliegire composée d’'autres

nouvelles et appartenir a une ou plusieurs journaux. En,défdut est de stocker des ar-

chives de journaux télévisés puis de les utiliser en vue lolédfizer des journaux personna-

lisés. Ces nouvelles sont annotées par des « objets » deedtéfé natures:

sources des informations ;

positions de certains objets visuels ;

type d’audio (paroles du présentateur, vof¥) ;

type d’intervention (entretien, commentaire, etc.) ;

e partie d’'un reportage (introduction, arriere-plan, etc.)

textes (sous-titrage, bandeaux, informations compléaies) ;

Un objet peut lui-méme étre composé d'autres objets et tppama (ou plutdt réfé-

rencer) une ou plusieurs nouvelles. Cette liste, exhaustans cette proposition, souligne

la richesse et la diversité des métadonnées. Typiquenssndplproches a objets autorisent

I'extensibilité des métadonnéeim I'héritage [36].

Un modéle plus complexe, développé en vue d’'une mise en oglane des vidéo-

clubs, est celui de Vachon et Doucet [116, 117]. La figure [iStie le formalisme UML
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*

Documentinfo * Sujetinfo * * Objet pére

' * ere . *
fils | * P fils |«

Figure 2.4 — Schéma UML du modele de Ahanger et Little [3]

de ce modele. La décomposition hiérarchique de la vidéoegtrafondeurvariable La
racine reste la vidéo, les feuilles restent les plans, matisna de niveaux intermédiaires
gue souhaités peuvent étre introduits. La seule contrasttgue les instances, c'est-a-dire
les arbres associés a une vidéo, soient complets. De la d@tiste une implémentation
relationnelle des arbres qui permet de rédiger en S&an(dard Query Languayeles re-
gquétes « récursives », typiquement déterminer par I'enkedds plans (feuilles) associés
a un nceud interne de I'arbre de description de la vidéo. fesnrations sémantiques sont
également assez complétes. A une vidéo est associée uettgaqui comprend des infor-
mations telles que le titre, le réalisateur, I'année, laéswas, les langues, etc. Aux niveaux
inférieurs peuvent étre associés (i) des strates et (iiyésmés. Enfin, les plans portent
des informations relatives au contenu, a savoir une imagesentative mais également
une « vidéette » (ou courte miniature vidéo). Notez que Igmeeprésentative ne fait pas
partie de la hiérarchie de la vidéo mais constitue une métasn La « vidéette » permet
de diffuser sur le réseau, en flux continu, des extraits du @l que I'utilisateur puisse se
faire une idée assez précise d’un film et procéde ensuiteczadn.

Un exemple d’arbre de hauteur 3 est présenté sur la figure 2.6.

Le systéme AUTEUR [74] découpe la vidéo en Histoire / Episo8équence / Scéne /
Action / Sous-action. Ce découpage est basé sur les reddtomporelles entre la structure
de la vidéo et son histoire. La figure 2.7 illustre ce décoepag

Le but du systéme AUTEUR est d'implémenter un ensemble dbadés permettant
I'édition automatique de la vidéo en se basant essentietiersur la sémantique de la re-
présentation conceptuelle de la vidéo. La figure 2.8 moatstructure d’une histoire parti-
culiére.

Dans cet exemple, le découpage se fait de fagcon hiérarchidpue histoire, comme
nous le montre la figure 2.8, se décompose en plusieurs &sisbth épisode se subdivise
en plusieurs séguences, puis en scénes, actions et smmsate modéle associe aussi la
structure d’une histoire avec des strates a chaque feuille.

Modeéles exploitant des objets visuels : Plusieurs propositions cherchent a indexer non
pas l'artefact que constitue I'image animée, mais plutdblejets visuels qui apparaissent,
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Jaquette
Réalisateur
nom
1.*
[Arbre balancé]
Film
Titre
résumé 1.*
gﬁ;%% Partie Plan Strate Type de strate
affiche . . . Libellé .
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Figure 2.5 — Schéma UML du modéle ARMITAGE [116]
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Niveau3 —— —— Résumé
Niveau2 —— —— Résumé
Niveaul —— —— Résumé
Niveau0 — —— Résumé

Image Séquence d'images

représentative
Temps
Strates
Figure 2.6 — Vision synthétique du modéle ARMITAGE [116]
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Séquence|

Scéne

Action
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Figure 2.7 — Modélisation du découpage de [74]
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histoire-—————-—+--—-----"""""""""~"“"—"—~—~——————— Sally & Jim
épisode- - - - - - - - - - - - - . romance

séquence —— — —— ——————————— —— — — - date/business

acton-—————————- walk
sous-action- —— - - look

Figure 2.8 — Découpage d’'une vidéo, adapté de Nack et Pafkgs [

Groupe

Figure 2.9 — Schéma UML du modeéle de Stefandtial.[105]

se déplacent et disparaissent de I'écran et qui, dans ledéa$ icorrespondraient a des
objets du « monde réel ».

Sans reconnaissance automatique des objets visuelsjda detigne de vied'un ob-
jet sémantique a été introduite dans plusieurs propositj8t, 19]. On peut la considé-
rer comme une strate accompagnée d’une information terig@oum sous-ensemble fini
d’intervalles qui précise les périodes pendant lesquétieget est présent sur les images :
(attribut, valeur, {[t;, t}]}).

Stefanidiset al. [105] étendent les lignes de vilf¢lines) avec la dimension spatiale.
Une ligne de vie est définie comme un ensemble de localisagipatiales d’'un objet dans
un intervalle temporel durant lequel I'objet se dépla¢er,y,t)|t € [t1,t2]} (cf. la fi-
gure 2.9). Les évolutions spatio-temporelles sont analyséles lignes de vie groupées en
tenant compte des accélérations et décélérations (chamgersur I'axe temporel) et des
« rotations » (changements sur le plan).

Ardizzoneet al. [7] s’appuient directement sur le codage MPEG-4 (Movingres
Expert Group) pour extraire les VQ@ifleo object et VOP {ideo object planecorrespon-
dant aux trajectoires. La figure 2.10 montre le schéma UMLeadmadéle.

Le modéle proposé par Thuong [114] que nous appelons ici imddé®VI-Opéra car
il est issu de la coopération entre les projets MOVI (Moddie pour la vision par ordi-
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I VideoObjectDynamic I AuthorType
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Figure 2.10 — Schéma UML du modéle de Ardizzatel.[7]

nateur) et Opéra (Outils pour les documents électronigeelserche et application) menée
a I'INRIA. Il s’agit d'utiliser la structure des vidéos fonie par VideoPrep de MOVI pour
I'édition de documents multimédias telle gqu’elle est vuasi®péra. De facon plus large
pour tout traitement capable d'utiliser les structuresatds par VideoPrep telle que I'in-

dexation des documents vidéos.

VideoPrep a été développé a I'INRIA dans le cadre du projeMV& VISTA (Vision
Spatio-Temporelle et Active) en partenariat adcatel Corporate Research Cenf@RC).
C’est un prototype d’environnement qui permet I'extractae maniere semi-automatique
des informations de structures d’'une vidéo et I'exploratdes vidéos ainsi structurées.
L'extraction des informations de structures s'effectughrsieurs étapes : le regroupement
des images en plans et I'extraction d’objets contenus daslans. Il associe aussi des
descripteurs aux objets extraits (actions, textes, etddrme des classes d’'équivalences
d’objets (objets sémantiguement équivalents) grace atibs @le mise en correspondance
d’'images fixes fournis par MOVI.

La figure 2.11 illustre le découpage de la vidéo d’apres [114]

Le schéma proposé est complexe mais intéressant. Dans la pg&apective, le modeéle
VideX [115] combine également une structuration hiérarahi(variable mais limitée a trois
niveaux : [ [ séquence /] scéne /] plan) avec le suivi de ttajee caractérisé par des objets
visuels pouvant étre composés de plusieurs régions horasgamcouleur et texture et qui
subissent des transformations de forme et de déplacentesthéma UML est fourni dans
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/
* *
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Evénement *
* ApparitionObjet
/s ) :
" Scéne
*
I Plan | | Forme | | Couleur | |Caméra | |Position |
: JAN
ZoomAvant |ZoomArriére | |PanoramiqueHorizontal | | Transition |
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Figure 2.11 — Schéma UML du modéle MOVI-Opéra [114]
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RélationEtat RélationCaractéristique

—Nom :String —Nom :String

*

*  caracteristique

Caractéristique

Figure 2.12 — Schéma UML du modéle de Marcus et Subrahma&n [

I'article cité). En outre, des annotations peuvent étrerfas sous la forme d’une hiérarchie
d’héritage (personnes,événements, lieux et divers).

Modeles génériques : Effectuant un bond important, Marcus et Subrahmanian [62] i
troduisent un métamodéle extrémement général dont nousodsrie schéma UML sur la
figure 2.12. En fait, il inclut le modeéle relationnel, ce qairend équivalent a ce dernier en
définitive | Ce modéle propose de décrire un média en distinglesétatset lesdescrip-
teurs(featurey.

Les états peuvent correspondre a une décomposition deda,vidais aussi a des élé-
ments apparaissant sur cette derniére, comme des pergsnhag états sont liés entre eux
par des relations quelconques. Par exemple, les persaapgaraissant dans une méme
partie d’une vidéo peuvent étre positionnés les uns pamorEpaux autres, ce qui pourrait
donneragauche(Ali, Ibrahim, scénel?2)

En ce qui concerne les descripteurs, des relations quealesngeuvent également étre
introduites, mais toujours en référence a un état. Néarsngiour décrire des faits trés
généraux, comme « la tour Hassan se situe a Rabat », il esblpassitiliser des variables
libres. Dans I'exemple, cela se traduit gasituerdans(X,"Tour Hassan", "Rabat").}

Le lecteur I'aura compris, il s’agit d’'un modeéle relatiohrj@l], et plus précisément
logique (Prolog est utilisé [62]), ot I'on introduit deuxpiys de données patrticuliers et ou
I'on contraint I'ensemble des relations / prédicats :

R C U (Etat’) U (Etat x Descripteur?).

1EN*

2.3 Meéthodes de structuration des documents vidéo

La structuration des documents vidéo vise a définir des septétions appropriées de
leur contenu pouvant étre exploitées aisément pour desgatimdexation. Il est essentiel
de disposer d’outils automatiques, ou tout du moins serraatiques, de segmentation de
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ces documents (a cause de la taille énorme des vidéos :iplisidéos excedent une durée
d’'une heure a un rythme de 24 a 25 images par seconde). Deuschpp concurrentes
proposent un découpage temporel des documents vidéoprd@pe pastratificationen-
core appelésegmentation au besogt I'approche pastructuration hiérarchiqueappelée
segmentation a priori

La segmentatioa priori (I'approche que nous adoptons), suppose qu'’il existe diéssun
du document vidéo qui peuvent étre mises en place dans ungoremps, I'annotation et
la description de ces unités se faisant dans un deuxiemestéropité de base considérée
est en général le plan, car celui-ci correspond a une unitdatgage [6].

L'approchepar stratificationprend pour principe que toute mise en place d’'une annota-
tion correspond en méme temps a la définition du segment adéoté. Par exemple, c’est
le cas lorsqu’un personnage ou une voiture est repéré dadsaument, on va définir une
strate pour indiquer cette présence [91].

La segmentatiom priori est basée sur les plans qui peuvent étre regroupés en scenes,
unités de plus haut niveau sémantique, les scénes peusnésne regroupées en d'autres
unités de granularité de plus haut niveau sémantique comsreéhjuences par exemple. Le
résultat de la segmentation est donc un arbre dont le nonetme&veaux de granularité défini
dépend non seulement des indexeurs, mais aussi de la &iléevidéo et de I'application
visée. Les différents segments issus de la phase de satiotusont appelés des segments
temporels.

Nous allons voir brievement les concepts sur lesquels ssnbéss systémes existants
pour partitionner les documents vidéo.

2.3.1 Partitionnement en plans

La segmentation en plan consiste a retrouver la structampdeelle du document vidéo
résultant de la phase de montage, en étudiant la variatisigdal continu associé aux flux
d’'images. Le changement brusque de ce signal indique urgeh@ant de plan brutat(t),
et le changement progressif un fondu (enchainé, au blammiguwou un volet. Les types de
transitions a considérer dépendent du type de documeittstra

Plusieurs méthodes de détection de plans existent. Cestaéthodes s’appuient sur
la comparaison d’histogrammes de couleurs [4, 55, 22] olestmmparaison pixel a pixel
[51] des images successives, d'autres sont basées simiéish du mouvement [14, 49].

Chacune de ces méthodes possedent des avantages et deérifun. Les méthodes
basées sur la comparaison d’histogrammes de couleurs hpa®oapables de faire la dif-
férence entre deux images possédant les méme histogramaiseden contenus différents.
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Les méthodes basées sur la comparaison pixel a pixel saibEeEnaux bruits et aux mou-
vements importants contenus dans les images. De plus, tlesdaé ne tiennent pas compte
de l'information spatiale contenue dans les images mags slbnt rapides en temps de cal-
cul. Quant aux méthodes basées sur I'estimation du mouverls sont trés lourdes en
temps de calcul.

Les différentes méthodes peuvent traiter des séquencés nith compressées [50, 51]
ou compressées [14, 92, 51] et leurs performances peuvené@luées par un taux de
fausse détection et un taux d’omission. Le taux de faussiildh mesure le pourcentage
de changements de plans faussement annoncé par la méthimde,ualors que le taux
d’'omission mesure le pourcentage du nombre de plans noatégte

Pour un état de I'art plus complet, le lecteur pourra se tepa@r d’autres auteurs [52],
notamment pour une comparaison des différentes méthodéedbaur les histogrammes
[22] et une comparaison d’'algorithmes de détection autigmatde transitions brusques
et progressives [55]. lls concluent presque tous queibatibn des histogrammes, méme
simples, donnent toujours de bons résultats. Toutes lasaués perdent en fiabilité quand
il y a mouvement de caméras ou d’'objets ou un changementuewde luminosité.

2.3.2 Regroupement des plans : macro-segmentation

Différentes approches de macro-segmentation ont été géepdl n’est pas aisé de don-
ner une vue synthétique de ces approches compte tenu detsitides méthodes. Veneau
[122] identifie trois grandes familles de techniques :
e les méthodes proposant un regroupement des plans fondé@esimilarité a la fois
physique et temporelle de ceux-ci [123, 6];

¢ les méthodes fondées sur l'utilisation d’informatianpriori [132] ;

¢ les méthodes fondées sur une utilisation conjointe derdiité types d’'informations
présents dans le document audiovisuel [55].

Le choix de I'une de ces méthodes de macro-segmentatiomdépinéralement du
document vidéo et de I'application visée.

2.3.3 Sélection d'images représentatives

Un probleme qui accompagne souvent celui de la segmentatiglans pour l'aide
a l'indexation de la vidéo est I'extraction d'images clé€gst-a-dire d'images les plus re-
présentatives d’un plan. Les méthodes les plus simplesstensa choisir une image pré-
déterminée : I'image du début, du milieu ou de la fin du plan @b une image suivant
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un intervalle de temps fixe [8]. Ces techniques montrentidatels dues aux changements
trés lents mais significatifs qui peuvent survenir dans lea9 Les technigques utilisés ac-
tuellement reposent généralement sur des statistiquessdidéx descripteurs utilisés pour le
découpage en plan [17].

2.4 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre la problématique gérdedlaccés a I'informa-
tion dans des bases de données visuelles. Nous avons anlpartinis I'accent sur les
besoins de modélisation puis d’indexation automatiquesdentédias. Nous avons en outre
dressé un panorama de la variété des modéles existantsadittérdture, en introduisant
ponctuellement des besoins d'interaction homme-maciunisgue I'utilisateur est forte-
ment intégré dans le systéme, de traitement et d’analyséndege et de la vidéo pour
fournir des capacités d’inférence au systéme.

Nous avons vu aussi que I'image et la vidéo sont des objetplears, composé chacun
d’'un ensemble de caractéristiques pouvant étre elles-séoraplexes.

Dans le prochain chapitre, un état de I'art sur les méthodagcherche d’information
visuelle est présenté. Nous mettons en particulier a pesgitmiéthodes de recherche par
la navigation car c’est la navigation que nous utilisons m@mmoyen de recherche dans
des bases de données visuelles. Pour des caractéristigndarsl, des critéres de similarité

seront aussi présentés.



CHAPITRE 3

RECHERCHE D' INFORMATIONS

VISUELLES PAR LE CONTENU

La recherche dans des bases de données normaliséesr(utiisaSGBD relationnels,
a objets, etc., et n'utilisant que des attributs simplesp@Es maitrisée. Par contre, la re-
cherche dans les bases de donméettimédiaspose plusieurs problémes : les principaux
sont la définition de données de haut niveau et la définitioegeétes. En effet, la défini-
tion de la requéte est tout aussi importante que celle desgsn Plus précisément, le choix
d’'un couple de représentation pour les requétes et les dsrmoiditionne le développement
d’'un systéme de recherche d'information.

Les problémes liés a la définition de données de haut niveaétémrésentés au cha-
pitre 2. Dans ce chapitre, nous présentons les problemes lié définition de la requéte
en présentant plusieurs formes d'interrogation que I'oune dans différents prototypes.
Nous mettons davantage I'accent sur la navigation.

3.1 De l'interrogation par requéte a la recherche par
navigation

Les données multimédias (texte, image, vidéo et son) cordi® une densité variable
d’informations et beaucoup de redondances. Un utilisatberchant un média s’attend a
trouver des informations sémantiques alors qu’on ne paus th plupart des cas, n’extraire
directement que des données structurelles. En plusjdatiur ne sait pas toujours exprimer
sa requéte dans un langage formel. On peut par exemple enateb photographies en
gros plan de fleurs, dans ce cas il s'agit d'images sur fondayemt la texture connue de
I'herbe avec un objet circulaire de couleur plus ou moingviv peut aussi chercher des
photographies de chevaux, dans ce cas un cheval alesanb@émme) dans une prairie
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sera aussi pertinent qu’un cheval blanc dans une carrié@tte @is les couleurs ne sont
plus discriminantes, seule la forme permet de trouver lemgas souhaitées. Ainsi deux
requétes similaires sémantiquement seront trés diffésefiormellement.

Il est donc important de définir une interface intuitive pettant a I'utilisateur d’at-
teindre I'ensemble des objets qu’il recherche.

Dans la suite, nous présentons différentes formes de @@heue I'on rencontre dans
la littérature. La recherche par requétes formelles vaarer@troaction a fait I'objet de nom-
breux travaux [117, 26, 32]. En revanche, la recherche paigagon semble avoir été
beaucoup moins étudiée. Or, la navigation, en s’appuyantireel organisation pertinente
des données, rend la recherche dans une base plus aiséeagteetfi’'en effectuant des
requétes [78]. Par conséquent dans ce chapitre, nous métooent sur les méthodes de
navigation rencontrées dans la littérature.

3.1.1 Recherche par requétes formelles

L'interrogation formelle met I'accent sur laspécificationde la classe de documents a
retrouver, c'est-a-dire fondamentalement sur la consbna’une requéte (méme si le lan-
gage d'interrogation peut étre trés frustre, se ramenameriune simple fonction linéaire)

L'interrogation formelle peut se faire aussi bigia un langage de requétes (textuel)
gue sous forme graphique, donc interactive. En tout étabdes; le principe se résume a
spécifier la description d’'un document virtuel, c’est-eeda gamme de valeurs qu’un ou
plusieurs attributs doivent satisfaire, I'ensemble étgmtéralement lié par une conjonction
implicite.

3.1.1.1 Requétes textuelles

Les requétes textuelles offrent a un utilisateur la pok&ibile formuler sa requéte a
l'aide de langages de requétes tels que SQL [117]. La relobese fait sur un ensemble
de mots clés associés manuellement au contenu des docuoeeqts raméne les bases de
données multimédias a des bases de données textuellesffloedtés rencontrées lors de
ce processus sont nombreuses. Le principal probléeme dédoufait que les descripteurs
fournis par les techniques d'analyses d'images ne fougntsgas un niveau d’abstraction
sémantique suffisant pour tout document ce qui conduit aideaux de description et d'in-
terprétation des documents visuels variables d’un descnia un autre et d'un document
a un autre. Aussi, I'indexation manuelle d’une base comiephisieurs images est longue
et fastidieuse. Par conséquent, les systéemes basés seqdétes textuelles demeurent li-
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mités et sont généralement associés a des familles de dotamwiguels spécifiques comme
les journaux télévisés. La voie la plus prometteuse dansmxte concerne les vidéos et
consiste a transcrire la bande son pour en déterminer 1e[83jel27] plutét qu'a exploiter
le contenu visuel.

3.1.1.2 Requétes graphiques

La forme dinterrogation graphiquesst une forme plus agréable et généralement sim-
plifiée de rédaction de la requéte [15, 60, 104]. Elle peet@asiment incontournable dans
certain cas, comme pour spécifier précisément une textueedmisissant dans une palette
plutdt qu’en décrivant ses caractéristiques numeériquék [2

Malgré la simplicité relative de cette approche « classigudeux nouveautés appa-
raissent déja. Tout d’'abord, il est préférable de passemnedinterrogation stricte a une
interrogation approximativekt, il se pose des problémes aigusndéexation multidimen-
sionnelle

On distingue deux formes principales d'interrogation digpe : les requétes par cro-
quis et par 'exemple.

Requétes par croquis: Les requétes par croquis et spécification de caractérestiqonsiste
a donner a l'utilisateur la possibilité de formuler sa regugar le biais de dessins tout en
spécifiant les caractéristiques visuelles et les relatapagio-temporelles liées aux objets
contenus dans les documents (par exemple « un disque rouga $ond vert » pour re-
trouver des images de roses [26]). Initialement considée¥es le cas des images fixes,
cette technigue de recherche a été étendue aux vidéos pardajdormations de nature
dynamique. Un croquis est défini comme une image ou I'utdisapeut assigner des mou-
vements a n'importe quelle partie d’'une scéne. Ce mouverwntalisé a I'aide d’objets
vidéo définis comme une collection de régions visuelles gges sur quelques critéres a
travers plusieurs trames. Les régions sont affectées daephs attributs tel que la cou-
leur, la texture, la forme, le mouvement et le temps. Dang][l®mouvement et la durée
temporelle sont les attributs principaux assignés a chahjet dans le croquis en plus des
attributs habituels tels que la forme, la couleur et la textEn utilisant une palette vi-
suelle, les utilisateurs esquissent une scéne en desaimagbllection d’objets visuels. Les
caractéristiques spatio-temporelles de ces objets dedimisa scéne dans son ensemble.

Requétes par I'exemple : Les systéemes de recherche par I'exemple sont ceux qui per-
mettent de traiter la plus grande variété de contenus \d@gdd], 56, 111]. Cette approche
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consiste a soumettre un exemple d’'une image d’'un plan olediutre unité de granularité
faible & la base de données visuelles et la phase de recloenctiste a retrouver des unités
de contenus similaires a la requéte. La phase d’indexatian ge type de requétes consiste
a extraire un certain nombre de parameétres d'analyse déségpuleur, texture, forme. . .),
qui sont a méme de caractériser de maniére discriminantaigss de granularité présentes
dans le média. Ces unités sont alors représentées dansaae ekpréférence par la valeur
de ses parameétres.

Lors du processus de recherche, I'unité de requéte serégtians le méme espace de
référence que les unités indexées. Ainsi les unités lesplushes de l'unité de requéte
dans cet espace de référence (ayant des valeurs pararegiquilaires) sont présentées en
résultat a I'utilisateur comme les plus proches visuellenake I'unité de requéte.

Contrairement aux méthodes textuelles et par croquis, Ethades de recherche par
I'exemple permettent de répondre a des questions ne fgissnappel a un cadre séman-
tique. Les difficultés rencontrées avec ces méthodes simtigmlement liées au fait qu'l
n'est pas aisé de rendre compte de la perception visuell@lgmmparamétres d’'analyse
d’'images. Il peut ainsi exister un certain déphasage eetigue la méthode de recherche
considére comme des unités similaires d’'un point de vuenpétrique et ce que I'ceil de
I'utilisateur considére comme des unités similaires d’'ompde vue visuel.

3.1.2 Recherche par rétroaction

La requéte initiale d’un utilisateur ne décrit souvent pas bien son besoin d’'informa-
tion. Les requétes sont dénuées de concepts importardéelde la rétroaction est de capter
avec précision le besoin de l'utilisateur a travers des dmnis qu'il a jugé pertinents. Le
principe est le suivant : apres avoir lancé une requéte atles;réponses, I'utilisateur, en
visualisant les réponses peut indiquer aux systémes apliesont pertinentes a son sens,
et celles qui ne le sont pas. Avec ces indications, le systggneé reformuler la requéte.
Progressivement, la reformulation de la requéte sépareielexren mieux les documents
pertinents pour 'utilisateur de ceux qui ne le sont pas.

La rétroaction peut étre appliquée aux différents typesedgétes cités ci-dessus. Le
principal probléme réside dans le fait que la requéte eduégaa chaque fois qu'elle est
reformulée.

Les différentes formes de recherche d’information visugllie nous venons de voir ont
tous des avantages et des inconvenients que nous avonstpréseméthode de recherche
par navigation que nous présenterons dans la section &tluhe nouvelle approche dif-
férente. La base d'images ou de vidéos n’est plus un simdeneble dont les éléments
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sont ordonnées suivant la requéte effectuée, mais un efpacdimension quelconque) ou
sont classées les images ou les vidéos suivant leurs sidetit La recherche est donc un
voyagea travers cet espace. L'utilisateur n'a plus besoin de peéae qu'il cherche : il n'a
gu’'a naviguer en se dirigeant toujours vers les images ouvidigos qui lui plaisent le plus.
Il pourra ainsi se déplacer suivant des critéres différ¢iaisne, couleur, texture...) sans
méme connaitre ces notions.

3.1.3 Recherche par navigation

La navigation est basée sur I'exploration d'une structuegbtle ou de graphe. Cette
forme d’interaction tire profit d’'une caractéristique inmamte de la cognition humaine : il
est plus facile de reconnaitre quelque chose d’intéresgentle le décrire.

En effet, la navigation est une technique issue des travauies hypertextes qui a
démontré, lorsqu’elle s’appuie sur une organisation pertie des données, que la recherche
dans une base était plus aisée et méme plus efficace qu’etuafiedes requétes [78]. Elle
consiste en une classification (automatique ou semi-auigned hors-ligne des documents
selon des critéres bien précis. La phase de navigationstergnc a offrir a I'utilisateur la
possibilité de naviguer dans une classification.

Nous verrons dans cette section quelques techniques dgatiawi dans des bases de
données vidéos en essayant de faire ressortir leur appocigal.

Les techniques de recherche de documents vidéo présemiédsapt sont largement
utilisées dans la littérature [32, 117, 44, 56]. La navigatest une méthode qui semble
pourtant plus naturelle. Elle donne une idée du contenuedhase de données, et permet
de retrouver rapidement les entités désirées sans résokffective d’'une requéte.

Les méthodes de navigation rencontrées sont nombreusesn€pour la modélisation,
nous avons dressé le tableau 3.1 qui offre une vue syntieééiirésumée des propositions
référencées, sous plusieurs points de vue. |l classifiertgsopitions en fonction des élé-
ments de navigation et des types de navigation utiliséssiApsur faciliter la comparaison,
les modéles ont été traduits dans le formalisme UML.

La navigation intra vidéo consiste a naviguer sur une viéifle.est basée sur une classi-
fication hiérarchique rendant compte des similarités esitneatures et permet de visualiser
une vidéo sous la forme d'un arbre ou d’un graphe de voisinalle est définie grace a dif-
férents éléments de navigation qui sont généralementpmags pour la définition de liens
pour la navigation inter vidéos. La différence étant quiau Ide rechercher les similitudes
dans une méme vidéo, la recherche est effectuée sur I'efselebvidéos de la base.

Une maniére simple de réaliser cette forme de navigatiodestructurer la vidéo en
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éléments de navigation navigation intra vidég navigation inter vidéog
plans [94] [80]

images clés [8], [94, 93] [34], [94, 93]

objets [13], [46] [35], [46]

mots clés [13],[46, 35, 94] [31], [46, 35]
storyboard [20] [93]

arbre de structuration | [94]

genres [2,42,120]

Table 3.1 — Eléments et types de navigation

Vidéo

*
*

SegmentVidéo

Figure 3.1 — Schéma UML pour la navigation hiérarchique ssisegments vidéo

segments temporels (le plan peut étre le niveau le plus besttiestructuration) et d’orga-
niser ces segments sous forme d’arbre de maniere a refl&eutauration hiérarchique de
la vidéo, permettant de naviguer sur I'arborescence samdution effective d’'une requéte
[94, 80]. Le schéma de la figure 3.1 illustre le formalisme Ul.ce modeéle.

Dans une telle organisation, la navigation sur la vidéo geséas avoir une idée préa-
lable du contenu des segments qui pourrait guider l'utdisadans le choix des segments
pour la navigation.

Pour pallier a ce probléme, certains auteurs proposerntdieton d’'une ou de plusieurs
images clés par segment qui peuvent étre décrites autaraati&nt par des descripteurs de
bas niveau ou manuellement par des descripteurs textdefig(oe 3.2). Ces images sont
ensuite affichées sur un panel de maniére a offrir un apergeodtenu des segments. |l
est possible de cliquer sur une image afin de voir la vidéo tir pker cette image, ou bien
de choisir une image exemple afin d’accéder a des imagesas#sil[8, 93]. Les images
peuvent aussi étre organisées de maniére a offrir une tpahdie navigation latérale. Ainsi,
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Vidéo

* * *

SegmentVidéo - — ImageClé

Figure 3.2 — Schéma UML pour la navigation sur les images clés

Vidéo
SegmentVidéo [z - Objet -

Figure 3.3 — Schéma UML pour la navigation sur les objets

la méthodeN N* de Heesclet al.[34] réalise hors ligne la liaison entre images similaires
(appelées plus proches voisins) en fonction d’'un norklate caractéristiques ce qui permet
ensuite de présenter les images sous la forme d’un réseatn dic sur chaque nceud du
réseau affiche a son tour les plus proches voisins de ce dernie

D’autres auteurs proposent d'utiliser les caractérigtgydes objets contenues dans les
segments vidéos et les relations existantes entre cesérstiques (cf. figure 3.3) pour
naviguer sur les vidéos. Ces caractéristiques peuventésrearactéristiques de bas niveau
telles que la couleur ou la forme. La navigation se fait per slir des objets apparaissant
dans des segments vidéos [46, 35, 13].

Des modeles utilisant desoryboardsannotés [20] ou des mots clés associés aux objets
[13] ont aussi été proposés. Les mots clés permettent de deéehyperliens entre objets
apparaissant dans des segments vidéos [94, 46, 35, 13].dieslés de méme type peuvent
étre regroupés dans une classe et le nom de la classe affiité decl’objet apparaissant
dans le segment. Un clic sur un mot clé représentant le nonedilasse affiche la liste des
mots clés de cette classe et permet de choisir un élémentiste lafin de naviguer vers des
éléments similaires. Le schéma de la figure 3.4 illustre im&disme UML de ce modéle.
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Vidéo
SegmentVidéo | ~ MotClé |—
genre

Figure 3.4 — Schéma UML pour la navigation sur les mots clés

Dans le modéle de Christel et WarmackO1 [20], $ésryboardssont créés par la dé-
tection de plans a l'aide d’histogrammes de couleurs etpeésentation de chaque plan
par une image clé déterminée par le mouvement de la caméaadétdction de visages.
Pour I'annotation, les paroles sont analysées par Sphimedognizer [124] et les textes
sont transcrits en bas de chaque image clé. Le processuslueraee débute par une re-
cherche textuelle sur les annotations associées aux pates navigation sur les images
clés représentant les plans retournés par la requéte Hlextue

Les hyperliens pour la navigation intra vidéo et inter vislgeuvent étre mis en place
manuellement [35] ou bien calculés [13, 54]. Leur orgaiosatpour offrir une structure
de navigation conviviale a l'utilisateur, est une étapedngnte dans la mise en place d’'un
systeme de recherche d’'information par navigation.

Outre 'organisation des éléments vidéos, certaines rdéthealisent la classification
automatique des documents vidéos en genres (journauxsiévetransmission sportives,
types de films...) [2, 42, 25], ce qui permet de proposer degnav dans une arborescence
de catégories de maniére analogue a certains moteurs dghehAinsi des applications
se sont attachées a déterminer des descripteurs pernastdiftérencier les films d’action
et de romances [120, 42]. Ces techniques de classificatmgssiéent un fort degré d'inter-
activité avec I'indexeur pour étre valides, d'ou le besa#ptoposer des alternatives moins
ambitieuses mais automatisables.
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3.2 Mesures de similarité

Dans le chapitre 2, les caractéristiques incontournabieété présentées, la section 3.1
a présenté le probléeme de la définition de la requéte. Nogepigns dans cette section la
construction de mesures de similarités entre documenexé@wdet les requétes des utilisa-
teurs.

Les premieres ressemblances mathématisées sont lestraasbns géométriques, trop
rigides. A I'extréme opposé, les ressemblances topolegiquermettent de rendre équiva-
lents une tasse et un anneau. Pour traiter les ressemhbldra@s/ient de batir le concept
sur des mesures, c'est-a-dire d’'introduire de la gradalit

Une mesure de similarité est souvent définie au travers dlistance :

d:CxC—R (3.1)

vérifiant trois axiomes :

e auto-similarité ¥z, d(z,z) =0;

e symétrie V(x,y),d(z,y) = d(y, ) ;

e inégalité triangulaire Y(z, vy, 2),d(z,y) + d(y, z) > d(z, 2).

Les distances sont nombreuses dans la littérature, définiesdes valeurs scalaires,
ensemblistes, vectorielles, etc. (différence absoluginas, Harman, Dice, Jacquard, degré
d’inclusion, produit scalaire, Manhattan, Hamming, alielnne, Hausdorff, information-
nelle...).

Si la distance est normalisée, alors une similarité peatgtnplement calculée comme
son complément a uns{c, ) = 1 — d(¢, ).

Malheureusement, plusieurs expériences ont montré quertzemtion humaine n'est
pas assimilable a une distance. Souvent, elle ne vérifie syiaétrie, ni méme l'auto-
similarité [99].

De maniére plus générale donc, chaque fois que I'on pouoragelk une propriété per-
ceptuelle dans un espace métrique, il faudra en déduireiomiarité comme une fonction
non triviale, monotone non décroissanfe sur une distance :

CxC— [0,1]
(e,d) = fldc,c))

Pour les documents vidéos, il convient de tenir compte dedspect temporel. La

(3.2)

définition de mesure de similarité repose souvent sur uractéisation globale des plans.
Liu et al. [56] définissent quatre criteres de la mesure humaine denléitade vidéo
qui sont :
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e La similarité visuelle : deux vidéos similaires doivent awbes caractéristiques vi-
suelles de bas niveau similaires. Généralement c’estiieipsl critere de la mesure
de similarité entre vidéos.

e La similarité de I'ordre temporel : Deux vidéos peuvent aw®s plans semblables
mais dont les contenus sont ordonnés différemment. G@méeait, on considere que
ces deux vidéos ne sont pas similaires du point de vue de larenesmaine de la
similarité.

e La similarité de la durée temporelle : Un méme film peut étiteédvec différentes
durées. Ce critere ne doit pas influencer sur la mesure déasidientre les diffé-
rentes versions de cette vidéo.

e La similitude de granularité : C'est la similarité entre thférentes parties issues de
la segmentation des vidéos. Idéalement, si deux vidéosssuilaires, elles doivent
avoir le méme nombre de plans, similaires un-a-un. Mais estaarement le cas
car, comme nous l'avons souligné, des vidéos semblablespeavoir des durées
temporelles différentes dues aux effets de montage.

Généralement, seuls le premier critére est pris en compigison des grandes diversi-
tés de montage et de correspondances des structures vaté&ises plans vidéos semblent
tendre a préserver I'ordre temporel des trames semblabdds,est trop restrictif pour la
scene vidéo due au fait que de nombreuses scenes vidéosibaalunt des plans ordonnés
diffefremment a cause des effets de montage. Ce critére fiisaatiet permet de capturer
l'information temporelle et spatiale de la vidéo [56]. Paemple étant donné une vidéo
composée d'une scéne comportant trois pl&nsP,, P; disposés dans 'ordre temporel
suivant : P, P, P3, cette méme scene peut étre présente dans une autre vidgaveaides
effets de montage comnig P,.

Ces mesures permettent de mieux capturer l'informatiorptaglle et spatiale de la
vidéo [57].

3.3 Architecture

A partir de ces généralités, on se rend compte que les poiétsaicir sont : la re-
présentation des médias, les mesures de similarités, ldwdes d'indexation physique,
la prise en compte de l'utilisateur dans une boucle de rétima et, plus récemment, la
classification.

Le coeur d'un systéme de recherche d'information visuelleditmc étre flexible [130].
D’une part, il doit s’adapter a des classes d'applicaticenrsiqulieres utilisant des informa-
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tions nouvelles, différentes, connuagriori ou encore apprises, ce qui nécessite d’envi-
sager sa construction dans une optique trés ouverte. B’aait, il lui faut découvrir les
objectifs des utilisateurs afin d’'améliorer la pertinenes déponses, y compris, en défini-
tive, pour des utilisateurs avertis.

D’un point de vue technique, I'architecture retenue ne pagt étre un facteur de handi-
cap. En effet, le module doit pouvoir se coupler aussi biesein d’applications de bases
de données que sur des systémes plus ouverts, par exemplpplieations de vision arti-
ficielle.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons distingué trois modes de @@heomplémentaires qui
sont (1) la recherche formelle par requéte, adaptée auaipeent d’'applications, (2) la
recherche par inter-action entre I'utilisateur et le symeindispensable pour les interroga-
tionsad hog et (3) la navigation au sein d’une base de données préalehteorganisée. Si
pour les SGBD traditionnels et les systémes de recherchodiation textuelle, la séman-
tique d’une requéte basée sur le contenu reste relativesimaple, car elle consiste a trouver
les données correspondant aux mots clés spécifiés dansifaeeblous avons vu que pour
les données visuelles, I'expression d’'une requéte etdme@ux données deviennent bien
plus difficiles. Cependant les trois formes ne sont pas sk&a puisque (2) s’appuie sur
(1), que (2) et (3) integrent l'utilisateur dans le procesda recherche et peuvent étre utili-
sées en alternance dans une méme séance, et qu’enfin (3)rpauttli&ée dans (1) lorsque
la classification a été stockée dans la base.






PARTIE 11

Proposition

La premiére partie nous a permis d'exposer les problématdiés
a l'indexation et a la recherche des documents visuels. [d@ass étu-
dié les principaux modéles disponibles et avons soulignértgtes.

Cette deuxieme partie nous permet de décrire nos proposigbde
montrer en quoi elles répondent mieux aux besoins exprimés.

Le chapitre 4 rappelle les résultats obtenus pd(llz'ckj{x”g;E pour la
modélisation des images.

Le chapitre 5 détaille le modél€ind}, et précise comment il
répond aux besoins d’expressivité et de flexibilité.

Le chapitre 6 présente notre proposition sur la navigatiamslune
base d’images et de vidéos. Nous y présentons une techraqueigja-
tion qui permet de naviguer en basculant indistinctemeireeémages
et vidéos.

Dans le chapitre 7, nous présentons I'implémentation iefatelle
de notre modeéle. Les tests effectués montrent que cetténraptation
répond au besoin de performances.






CHAPITRE 4

M ODELISATION DE L 'IMAGE

Dans ce chapitre, nous présentons le systé}ﬁekggE developpé par notre équipe
de l'université de Nantes [64]. Powrlick![7.,;, la representation des données est semi-
structurée, et la description retenue est un ensemble deqoed basées sur le contenu
de l'image et classées suivant le modéle MPEG-7. En effefzGW? définit une norme
de description des contenus audiovisuels afin d’en simplififelexation et la recherche.
Les outils de description fournis par MPEG-7 sont en mesargrdciser un grand nombre
d’informations supplémentaires, pouvant étre classéeasxaratégories principales :

e (i) - les informations de format (images en couleur, en nixede gris, en infra-

rouges...);

(ii) - les informations physiques (couleurs principalesttres. . .);

(iii) - les informations perceptuelles (couleurs chaudesture grossiére. . .);

(iv) - les informations structurelles (régions d'une imagé;

(v) - les metadonnées intrinséques (« objet » du monde réektigsa une région,
mots clés...);

(vi) - diverses annotations.

4.1 Modélisation des images

DansClz'ckﬁ{gE, les niveaux (i) a (iv) de MPEG-7 sont utilisés. La repréatoh des
données est un ensemble de métriques basées sur le corsemagdes. Ces métriques sont
principalement :

e des informations sur la forme générale de I'image (taillertation, élongation) ;

e des informations de couleur classées par zones : les ceudeunt issues d'une seg-

mentation de I'espace a partir du repéere HSV, ces informatde couleur sont asso-
ciées aux images en utilisant la logique floue.
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A partir de ces métriques, a chaque image est associé un leleseattributs formant
une relation binaire entre les images et ces attributs., Bupartir de cette relation binaire,
est calculé un treillis de Galois, structure utilisée p@undvigation.

Définition 4.1 (Espace de description)’espace de description est une union de plusieurs
sous-espaces de description défini par :

D = Dsurface DorientationU DélongationU (region x Dreinte) U

(reglon X Dsaturatior) U (reglon X Dintensité) (41)

4.1.1 Etiquettes linguistiques floues pour la couleur

Les étiquettes linguistiques floues (ELF) telles que « rosent décrites sur I'espace
de couleur HSMHue, Saturation, ValueChaque ELFe est associée a une fonction d'ap-
partenance.. dont les valeurs sont comprises dans [0,1], reflétant la énamdont I'ELF
¢ décrit la couleur d’'une image ou d’'une région d’'une image. &a&mple, I'étiquette
« rose » peut étre représentée dans I'espace de couleur HQwh@donction d'apparte-
nanceu,sc(h, s,v) avec une grande valeur d’appartenance associée aux coalea une
teinte limitée par le rouge, une saturation faible et unewad’intensité assez élevée.

Définition 4.2 (sous-ensemble floulJn sous-ensemble flad d’'un ensembleX est définie
par une fonction d’appartenance (ou fonction caract@usfi 4 oUVx € X, pa(x) €
[0,1]. pa(z) représente le dégré d’appartenancer@de sous-ensemble flod

Cette approche générale [97] permet de représenter chddu@dt un ensemble flou
défini sur le domaine de définition de la couleur. La couverttie I'espace de couleur
est requise pour assurer gue chaque image aura au minimuneprésentation avec des
descripteurs linguistiques. Permettre qu’une ELF puisse définie indépendamment des
autres ELF permet une grande flexibilité, mais le domainealverture doit étre vérifié
apres que toutes les définitions d'étiquettes aient étéptacAvec cette méthode, il est
possible que des ensembles restent incomplets.

Pour surmonter ce probléme, une autre méthode est utilémgue étiquette linguis-
tique de couleur: est formée par la concaténation d’étiquettes élementaires.s et c.v
définie pour chaquél, S etV'. La fonction d’appartenance associéegst calculée comme
une conjonction des fonctions d’appartenance d’'étigeettémentaires :

pe(h,5,0) = pen(h) @ pe.s(S) @ pren(v) (4.2)
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ou ® représente une T-normenfx par exemple) utilisée pour calculer la conjonction des
canaux individuels.

A partir de cette représentation, le partitionement suigaété choisi :
e teinte : rouge, orange, jaune, vert, cyan, bleu et magenta ;

e saturation : vive et terne;

e valeur (intensité) : sombre et claire.

Les étiquettes sont ainsi formées par la combinaison decoaes$ (comme : rouge vif
clair). A ces couleurs viennent s’ajouter quatres coulgandiculiéres qui sont traitées a
part a cause du défaut classique de HSV (la teinte n'est défuné si la saturation est au
dessus d’'un certain seuil et celle-ci dépend de la lumijaBsedessous d’'un certain niveau
d’intensité, la couleur est pergue comme noire. Aussi, swusertain niveau de saturation
la couleur est percue comme grise ou blanche. Compte tenesdeoastatations, le noir, le
gris sombre, le gris clair, et le blanc on été ajoutés, ce qand au total 32 termes.

Cette méthode est simple du point de vue de l'utilisateua ebliveture de I'espace de

couleur HSV est garantie tant que chaque dimension est geyee qui rend I'implémen-
tation facile.

4.1.1.1 Caractérisation de la zone de couleur

La perception de la couleur résulte de la juxtaposition desigo Considérant la repré-
sentation linguistique de couleurs retenue, chaque piatalileur est exprimé en terme
d’étiquette de couleur avec différents poids. Pour un pieepoids est le degré d’apparte-
nance de sa couleur a 'ensemble flou associé a I'étiquettlewo Par exemple, le pixel
« rose » peut étre défini comme formé de deux étiquettes dewoul

e rouge vif clair avec un dégré membre de 0,1 ;

e rouge terne clair avec un dégré membre de 0,9.

Etant donné une régiof défini comme un groupe de pixels adjacent, I'importance
relativer(d) d’'une étiquette de couledrdanss, est calculée comme la somme des degrés
d’appartenance,(p) de chaque pixel :

> na(p)

peS

TS )

d'eD peS

7s(d)

ol D est I'ensemble des étiquettes de couleur.
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Figure 4.1 — Découpage en cing parties trapézoidales

4.1.2 Division syntaxique

Une image contient plusieurs objets du monde réel, la séparaémantique de ces
objets offre une description plus précise des images coutela améliore considerable-
ment la qualité des résultats. Des algorithmes de segnmnffectuent cette séparation
par identification de zones homogenes utilisant des infoams de couleur et souvent des
informations de texture.

Cependant, di au codt élevé de ces algorithmes et a leuegaéhpour reconnaitre des
objets du monde réef;lick %%, adopte une division syntaxique des images plut6t qu’une
réelle segmentation.

Généralement les images photographiées présententlfpbjeipal au centre de 'image
et le pourtour représente le décor. Ces parties reprégatuan des informations bien diffé-
rentes. En plus, 'homogénéité des couleurs augmente soless choisies sont petites. Par
exemple dans une image de paysage, le ciel est suceptilite Hléu avec quelque zones
grises et le sol probablement vert. Pour capter ces inféomst la segmentation en cing
parties trapézoidales a été utilisée. La figure 4.1 montexample de « segmentation ».

Les cing trapézes sont respectivement les parties cengialiehe, droite, haute et basse
de l'image. On remarque l'objet principal au centre. Le oembuvre plus de 40 % de la
surface totale de I'image. Les autres trapézes reprédesgatlement 15 % chacun.
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4.1.3 Mesures géomeétriques générales

En plus de la couleur, des mesures géométrigues sont chpisie représenter la sur-
face, I'orientation, et I'élongation d’une image.

L'utilisation de I'orientation et de I'élongation pour l@&echerche d’'image est tout a fait
évidente : une image plus large que haute est généralemalifiépid’image « paysage »
parce que la plupart des images de paysage ont cette pmpd@uvent, méme si ce n’est
pas un paysage réel, une image orientée en paysage représeallement plusieurs objets
du monde réel. En revanche, une image plus longue que largpgslée une image « por-
trait » parce que les portraits ont généralement cette jptiopo Ainsi, il existe une certaine
corrélation implicite entre 'orientation, I'élongaticet la sémantique de I'image.

La surface est aussi une mesure importante car des utilisgpeuvent rechercher des
images avec une certaine taille en fonction de leur besoin.

4.1.3.1 Caractéristiques numériques

Premierement Dsyrface Dorientation €t Delongation SONt des informations sur le format
(MPEG-7 niveau i), liées a une imaget basées sur les fonctions scalaires suivantes :

e surfacdi) = largeuri) x hauteufi) ;
1—cos§2a(i)) ;

o élongatiorfi) = |22@ _ 1| olia(i) = arctan
l'image.

e orientatior(i) =

largeur(z)
hauteu(:)

est I'angle de la diagonale de

L'élongation est représentée directement par I'angle ikagde I'orientation est une
fonction de I'élongation. L'utilisation de la valeur absel permet de décorréler ces deux
valeurs : la covariance est nulle §0r 7]. Intuitivement, cela semble encore insuffisant. En
effet, la corrélation est parfaite sur les intervallesy| et[7, 7] pris indépendamment. Ce
qui découle du fait que I'orientation dépend fonctionneiat de I'élongation

DeuxiemementDieinte: Dsaturation€t Dintensite SONt liés en méme temps aux informations
physiques et perceptuelles parce que c’est un espace daitopkerceptuel qui est utilisé,
car corrélé au langage naturel (MPEG-7 niveau iii).
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portraits carrés paysages

0.5-a 0.5 0.5+a 1
1-cos(2*alpha)
2

Figure 4.2 — Le descripteur « orientation » et les trois sensembles flous qui caractérisent
la variable linguistique correspondante
4.1.3.2 Variables linguistiques

Les caractéristiques numériques citées sont utiliséesgssocier des métadonnées aux

images sous formes de sous-ensemble de descriptions :

Dsurtace= {minuscule, petit, moyen, large, énorme} (4.3)
Dorientation = {portrait, carré, paysage} (4.4)
Dglongation= {rien, standard, panoramique, allongé} (4.5)
Dreinte = {rouge, orange, . .., cyan, bleu, magenta} (4.6)
Dsaturation= {vive, claire, pale} 4.7

Dintensite = {noire, sombre, claire, blanche} (4.8)

Ces sous-ensembles discrets sont obtenus a partir deblgarimguistiques floues et
des sous-ensembles flous correspondants, ainsi que pauiiéesges appropriés.

La figure 4.2 illustre une maniére simple de définir des sasemmbles flous d’'une va-
riable linguistique, c’est-a-dire que pour chague souszdpetionD; on associe une fonction
d’appartenance arbitraire.

Définition 4.3 (Valeur floue d’'un scalaire)La valeur floue d’'une propriété scalaire depen-
dant d’'un sous-ensemble floliest directement donnée par sa fonction d’appartenance :

R x D; — [0,1
py, . RX D= 0] (4.9)

(z, A) = pa(z)
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ou: € {surfaceorientation élongatior}.

Définition 4.4 (Valeur floue d’un vecteur)La valeur floue d’'un histogrammiedependant
d’'un sous-ensembld est calculée comme suit :

([07 1] - [07 1]) X Dj - [07 1]

FV; - 1
(h,A) — [ h(z) x pa(z)dx

(4.10)
Définition 4.5 (Description floue) Une description floue est un ensemble de noms de sous-
ensembles correspondant a des valeurs floues non-nulles.

RU ([0,1] — N) — 2P:x[0.1]

FD; : (4.11)
p— {(A, FV;(p, A))|A € D; A FVi(p, A) > 0}

4.1.3.3 Modeéle binaire

Pour pouvoir utiliser le treillis de Galois, les degrés gdapgenance flous sont supprimés
et une relation binaire entre images et métadonnées estifgod

Définition 4.6 (Description discréte)La description discréte est obtenue a partir d’'une
description floue et de seuits :

- RU([0,1] = N) — 2P

(4.12)
p—{A|(A, f) € FDi(p) A f > a4}

Par exemple, I'élongation d’'une image pourrait étre (staddo,3), (panoramique, 0,7)
et ménerait a {standard, panoramique } si la coupest placée &, 3. De méme, a partir de
{(rouge, 0,5), (orange, 0,1), (bleu, 0,4), (magenta, Q,8)} obtient {rouge, bleu, magenta}
avec un seuil fixé 4, 2.

Définition 4.7 (Métadonnées discrétesfinalement, la description compléte d'une image
est donnée par :

7 —¢eP
i— U DDy(d(i))U

degeneral

U U A{(r,DDa(hr(r(i))))}

reregion decComp

M : (4.13)

ou:
e général = {surface, orientation, élongation} ;
e région = {haut, bas, gauche, droit, centre};
e cComp = {teinte, saturation, intensité} ;
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e (i) est une fonction qui extrait les pixels d’une partid’'une image.

Exemple 4.1. D = {moyen, ..., standard} U GroupeCouleur
ol GroupeCouleur est:

rouge pale noir haut

R : |®|  [®

magenta vive blanc bas

4.1.4 Taille de I'espace des descriptions

Les variables linguistiques « surface », « orientation »ébrgation » peuvent produire
des descriptions discrétes de 0, 1 ou 2 éléments dans une.iiGatp est d0 au fait que
chaque trapéze peut chevaucher seulement son ou ses dsimsjailirect(s). Cependant,
une discrimination plus fine peut mener a un degnglus élevé de chevauchements. En
outre, le niveau de chevauchement dépend du seuil corrdapbnen général, plus le seuil
est grand, moins le chevauchement se produit. Formelledeendmbre de possibilités est
donné par :

P(D;) =1+ A%, (4.14)

ou 1 représente I'ensemble videAf" (le nombre de combinaisons deéléments dans un
ensemble: d’objets) donne le nombre de cas des valeurs floues au dassesiidichoisi.

En revanche, les variables « teinte », « saturation », eengite » produisent un nombre
exponentiel de cas. Par exemple, I'ensemble des teintEsatifes qui apparaissent dans
une image peut étre un sous-ensemble de toutes les teirgsiblpe, pour une coupe
suffisamment basse. Par conséquent, le nombre de poésiletit donné par :

P(Dj) = 2/Pil (4.15)

En conclusion, la taille de I'espace de concept associPesat donnée par la formule
suivante :

11 P(D;)x

ie{surfaceorientationélongatior}

région| x 11 P(D;) (4.16)

j€{teintesaturationintensité
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La taille de I'espace de concept €st+5+4) x (1+3+2) x (1+5+4) x5 x (27 x
23 x 24) =10 x 6 x 10 x 5 x (128 x 8 x 16) = 49152000. Cela est de loin au-dela de
la taille de la plus grande base de données d'images qu’'drirpaginer, et donne une idée
sur la puissance distinctive de cette technique.

Cependant, plusieurs images doivent étre groupées eteteper la méme description,
méme pour de petites bases de données afin de réaliser usiaation réelle. (Le risque
de cette méthode est d’avoir un ensemble d’'images partageampropriété par paires. Cela
produirait une explosion combinatoire, c’est-a-dire, rgillis avec un nombre exponentiel

de nceuds.)

4.1.5 Modeles résultants

Dans cette section un modéle flou pour la recherche d'imaghiant les informations
de couleur ainsi que les informations générales de former(@tion, €longation, surface)
a été décrit. Pour les informations de couleur, une divisigmtaxique de I'image en cing
parties (haut, bas, gauche, droite et centre) a été utdiséele séparer les objets réels d'une
maniére efficace. Un modéle binaire (semblable & un modé&ié fiar des mots clés) a été
dérivé, en appliquant un seuil au modéle flou. Ce modéle figirsgrvira a la construction
du treillis de Galois que nous détaillerons a la sectionasa.

4.2 Treillis de Galois et recherche d’'information

La notion de treillis de Galois d’une relation (ou treillie doncepts) est a la base d’'une
famille de méthodes de classification conceptuelle. Intitedoar Barbut et Monjardet [10],
cette approche a été popularisée par Wille qui a utilisé tfmnale treillis de Galois comme
base de I'analyse formelle de concepts [126]. Wille propeseonsidérer chaque élément
du treillis comme un concept formel et le graphe (diagramméldsse) comme une rela-
tion de généralisation / spécialisation entre les concégmtdreillis est donc pergu comme
une hiérarchie de concepts. Chaque concept est une paiposémd’une extension repré-
sentant un sous-ensemble des instances de I'applicat@oret intension représentant les
propriétés communes aux instances.

Plusieurs méthodes de classification conceptuelle bagékssdreillis de Galois ont été
utilisées dans diverses applications [29, 131, 90] notamirpeur la recherche documen-
taire ou chaque concept du treillis généré a partir d'unatiert d’'indexation correspond
a un ensemble de documents décrits par les termes d’indemuoos Dans la perspective
de la recherche booléenne, chaque concept peut étre vu comenequéte formée de la
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conjonction des termes d'index du concept (les élémentsodargension). Ainsi, en se

basant sur la représentation de la collection de documemis ah treillis de Galois, la re-

cherche documentaire bénéficie de la combinaison de deursrwithteraction dans un

méme espace de recherche. En effet, le graphe représentelatien de généralisation /

spécialisation entre les requétes pouvant étre satisfpiteles documents de la collection.
La recherche est effectuée par une combinaison libre de :

1. la spécification directe de termes d'index, résultantreeaut dans le concept le plus
général incorporant les termes spécifiés et les termes diepbde départ;

2. la navigation libre en suivant les arcs du graphe duiseill

Le parcours d’'un arc correspond a un élargissement (gésetiah) ou un raffinement
(spécialisation) minimal par rapport a la requéte corragipnt au concept courant.

Nous introduisons dans la suite, les notions formelles h&tnt les treillis de Galois et
les algorithmes proposés pour les construire puis nougpré&®ns |'utilisation des treillis
de Galois dan€§'lick[ ., pour la navigation dans une base d'images.

4.2.1 Généralités sur les treillis de Galois

Nous présentons dans cette section les notions les plubBasstedatives aux treillis de
Galois. Ces notions sont rappelées dans divers travauxaétuolu utilisant les treillis de
Galois [30, 29, 126].

421.1 Treillis

Définition 4.8 (Treillis). Un treillis est un graphe orienté, connexe, sans cycle epootant
un nceud supérieur (n'étant l'arrivée d’aucun arc) et un nogfiddieur (n’étant le point de
départ d’aucun arc).

Une telle structure est généralement définie par une oparatordre partiel sur les
nceuds, ainsk est le pére d& équivaut &Y < X.

La structure de treillis est donc une structure abstraéegénérale, qui peut par exemple
servir aranger les entiers naturels suivant leurs mukifgbn définit alors la relation d’ordre
partiel sur les entiers naturels comme suit :

VX, Y)eN,X<Y & 3ZeNY =X x Z.
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| alolcfd[ef[flg|n]i]
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Table 4.1 — Exemple de relation binaire entre des chiffretestiettres [30]
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Figure 4.3 — Exemple de treillis de Galois [30]

42.1.2 Treillis de Galois

La structure qui nous intéresse est un cas particulier disttes couramment utilisé :
le treillis de Galois Celui-ci est utilisé pour représenter une relation bmajuelconque
entre deux ensembles. Classiqguement, on se base sur unbémskobjets et un ensemble
de propriétés.

Plus formellement, si les deux ensembles sont noté&s$ A, O représentant les objets
et A les attributs, on considére une relation bindite O x A — [0, 1] telle que pour tout
(0,a) € (O x A), oRa signifie «o a la propriété: » [119].

Par exemple, on peut imaginer geest un ensemble de documentsdetin ensemble
de mots-clés qui peuvent étre associées ou non (de facoédmmal) a ces documents. No-
tons tout de méme que dans le cas générat A jouent des réles parfaitement identiques.

Chaque nceud du treillis de Galois est une paire, no}éeX’), composée d'un en-
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sembleX C O et d'un ensembleX’ C A. Chaque paire doit étre urire compléte
conformément a la définition ci-dessous.

Définition 1 (Paire compléte) Une paire(X, X’) estcompléteselonR si et seulement si
les deux propriétés suivantes sont respectées :

o X'=f(X)avecf(X)={2' € A|Vz € X,2Ra'}

e X =f(X")avecf(X')={x € O |V € X', 2'Ra}

Cela signifie queX’ est I'ensemble des propriétés partagées par les éléments de
et que réciproquement est 'ensemble des instances comportant au moins les gtégri
incluses dans’.

On remarque qug()) = A et f/((#)) = O. On verra par la suite que les pairgs A)
et (0, D) sont en général respectivement le nceud inférieur et le nogétisur du treillis.
Si ce n'est pas le cas, c’est qu’'une propriété est partagébepaemble des instances ou
gu’une instance posséde toutes les propriétés.

De ces paires complétes, seules les paires maximales téivergardées. Cela signifie
que s'il existe une instance¢ X qui possede toutes les propriétésXie la paire( X, X')
doit étre étendue @X N {z}, X'). Réciproquement, s'il existe une propriété extérieure’ a
partagée par toutes les instances¥dea paire doit étre étendue pour inclure cette propriété.

4.2.1.3 Algorithmes de construction des treillis de Galois

Il'y a typiguement deux approches pour construire un tseilé Galois :

e |'approche « globale »;
e |'approche « incrémentale ».

La premiére méthode consiste a construire tout le treitlisme exécution. Cela permet
d’optimiser la construction en insérant les paires danglt® le plus adéquat. Les algo-
rithmes basés sur cette méthode sont donc plus efficacesrtecdté que les algorithmes
incrémentaux. Un algorithme de ce type a été proposé paf.[119

La deuxiéme méthode, au contraire, vise a construire IEigrpar insertion successive
d’instances (en permettant également I'ajout de nouvpliegriétés lorsque cela est néces-
saire). Cette approche se montre trés adaptée lorsqueriaée®ne sont pas toutes connues
dés la mise en service du systeme, puisque I'ajout d’'un $émlent sera plus efficace que
la reconstruction compléte du treillis [30].
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({1,2,3,4,5, 6}.NIL)
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Figure 4.4 — Mise a jour d’un treillis de Galois [30]

4.2.1.4 Description de la mise a jour incrémentale

Le probléme de la mise a jour incrémentale n’est pas simpleexmple, pour ajouter
la paire({6}, {b, ¢, f,i}) autreillis illustré en figure 4.3, il faut faire toutes les difications
montrées en figure 4.4 [30]

En effet, pour ajouter une paire a un treillis de Galois il offispas de trouver quels
doivent étre ses péres et quels doivent étre ses fils : il Guuent créer de nouvelles paires.

Considérons l'insertion de l'instance:. Cela équivaut a insérer dans le treillis la paire
(x*, f(z*)). On noteG le treillis initial et G le treillis final.

Pour chaque paireX, X’) telle queX C f(zx), X doit étre « augmenté » dex. Ces
paires sont nommégmires modifiéegt les autresnciennes paireDe plus denouvelles
pairesvont étre créées.

Ces nouvelles paires seront de la fortdeu {xx}, Y’ N f({zx*})), ou(Y,Y”) est une
paire deGG. La paire(Y,Y”) est appelégénératrice de la nouvelle paire.

4.3 Treillis de Galois et navigation dans une base
d’'images

Comme nous l'avons souligné, les systémes de rechercHerdiation multimédia par
navigation sont généralement basés sur I'explorationedstructure d’arbre ou de graphe
de voisinage. Un probléme important de cette approche didifflaulté de maintenir la
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classification. Un autre probléme est la rigidité de la dfersgion ou un seul chemin d’accés
est possible pour retrouver une information a partir d’'umpd’entrée unique. Et aussi une
mauvaise décision dans le parcours conduit a des résultdtendus.

L'utilisation de treillis de Galois généré a partir d’undation d’'indexation est une alter-
native attrayante. Le treillis de Galois se construit s cassification préalable des images
permettant de faire des regroupements par similarité senbasrr une solide connaissance
du domaine mathématique et informatique.

4.3.1 Laclassification automatique des images

La classification automatique d’images est une de ces tgobs;j fruit des recherches
récentes. Elle fournit un cadre conceptuel pour permeattregroupement en classes d’'images
sur lesquelles on aura rassemblé des informations sur tastéestiques communes a ces
images. En quelque sorte c’est une méthode mathématiquerapose automatiquement
des regroupements rationnels.

La base du raisonnement qui justifie ce regroupement n'espp@ement logique mais
comme une forme d’apprentissage inductif. Vis a vis de tdkbaritere, des images ayant
certaines similarités se rassemblent et forment une cl@stée aptitude dans le processus
laisse deviner toute la complexité et la difficulté de sa raisesuvre principalement a cause
du grand nombre de variables d’entrées qui servent a déesiienages.

En effet, en présence d’'un grand nombre de variables, leBaué$ d’apprentissage
souffrent la plupart du temps d’'une grande variance quiatigyteur précision et de plus
elles présentent des temps de calcul trés élevés. Pouroggpenbléme de dimensionnalité,
la classification d'images repose généralement sur unraitéinent spécifique a chaque
probléme qui réduit sa complexité en extrayant des caiatitigres pertinentes. Celles-ci
sont ensuite utilisées en entrée d'une méthode traditomkhpprentissage automatique
éventuellement ajustées pour I'application.

Cependant, les avancées en apprentissage automatiqadt apiparaitre des méthodes
capables de traiter des problémes de plus en plus complkenesisliser aucune information
a priori sur le domaine d’application. Le treillis de Galeist une de ces méthodes.

Dans cette section nous montrerons comn@hitk.” . utilise les treillis de Galois
comme une méthode générique pour la classification d'imagesie de la navigation.

Comme nous l'avons souligné un treillis de Galois se coitsdrypartir d'une relation
binaire portant sur des domaines discrets. Dans notre €asntexte général ou contexte
global K est le contexte relatif & I'ensemble des imagesauquel on associe un ensemble
D des descriptions (issues des métadonnées qui leur ontsék&ées), ainsi que la relation
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binaire :

R:IxD (4.17)

Ou, 7 est 'ensemble des images Bt celui des descriptiongliscrétiséesssues des
métadonnées qui leur ont été associées (la discrétisattoessentielle car elle détermine
I'organisation des données pour la construction du tseilé Galois).

Informellement, il s’agit d’une transformation de la rébat qui construit :

e un graphe orienté sans cycle,

e dont les nceuds sont caractérisés par un un ensemble d'in@gssa-dire unex-
tension(incluse dang) auquel on associe un ensemble de descriptions, c’esea-di
uneintension(incluse dan®),

e possédant un unique ncewdp = (Z,() sans arcs entrants et un unique sommet
inf = (0, D) sans arcs sortants,

e pour lequel chaque paire de somm@tsD) et(D’, I') a un unique nceud supérieur en
commun,(IUI’, DND'), ainsi qu’un unique nceud commun inférielm ', DUD’).

Les nceuds du treillis sont donc des paires de la faeX’) oo X C Z et X’ C D.

C = T x D est I'ensemble des nceuds du treillis. Ces noeuds sont des gamplétes,
c’est-a-dire que :

e X ={icIVde X', (i,d) € R}.

e X'={deD|VieX,(id) € R};

On a vu que de ces paires complétes, seules les paires mesidwvent étre gardées.
Cela signifie que toutes les images X sont décrites par tous les descriptedrs X' et
tous les descripteurs € X’ sont associés a toutes les images X .

A partir de cette définition, on peut définir 'ordre partigignt :

V(C1 = (X1, X7]),Co = (X2, X})) €C?,C1 < Oy <= X C Xo <= X}, C X]

Cet ordre partiel est utilisé pour générer le diagramme dsselau treillis de Galois
comme suit : une pairéC;, Cs) est créée s'il exist€’; < C, et il n'existe pas une autre
paireCs tel queCy < C3 < Cs.

Le treillis de Galois ainsi créé représente donc une reladi® généralisation / spécia-
lisation. Son nceudup contient toutes les images auxquelles aucune propriésd asso-
ciée. Les autres nceuds du treillis sont des regroupemeintsigks ayant des propriétés
communes. Le parcours du treillis dans le sens descendasist® a une spécialisation
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de propriétés et le parcours dans le sens ascendant a unalpatién de propriétés. La
section 4.3.2 détaille le principe de la navigation danstigeillis.

Cette structure générale peut d'une part étre utilisée endvobtenir une classifica-
tion des images sans prendre en compte des informationstagie tantextuelle. On peut
ainsi classer les images en fonction d’informations gdagrtelles que les images (inté-
rieur/extérieur), les images (jour/nuit), etc. D'autretpalle peut aussi étre utilisée pour
l'indexation d’'un type bien particulier d'image, comme gaxemple les images médicales,
les images satellitaires, etc. Dans ce cas, l'indexatibnagextuelle car basée sur une pro-
blématique précise, et le résultat obtenu répond aux attatds utilisateurs. Ces systémes
spécifiques, méme si leur utilisation est limitée a un typmage, permettent cependant
de répondre a de nombreuses demandes de la part d'utiisatelsystémes d’indexation
d'images.

Pour notre part, le treillis de Galois nous pemet de bienndm a la problématique
gue nous avons posé a savoir le développement d’'un systeméeiquée de recherche des
vidéos et images du patrimoine culturel marocain. Ainss, peopriétés retenues pour la
description d'une image peuvent variées d’'une applicaliame autre. Elles peuvent étre
liées au contenu intrinséque des images comme la coulear) cantraire peuvent ajouter
des sémantiques au contenu a travers des mots-clés.

Le choix d’'une technique de description consistera donceasdr une liste de méta-
données sur les images. Sachant que I'extraction de desasppermettant de traduire au
mieux le contenu d’'une image est une tache difficile, il egtartant de considérer a la fois
plusieurs descripteurs sinon les noeuds du treillis sexmmids par des classes générales
d’'images (par exemple juste des images au niveau de gris)icmgne un nombre élevé de
réponses au niveau d'un nceud. Ensuite il faudra proposetedesiques de comparaison
entre ces propriétés, basées sur des distances de préfénesis devant étre en définitive
des similarités perceptuellement significatives pourlllmamain.

4.3.2 Le Principe de la navigation

La définition du principe de navigation sur un treillis de @alest un aspect important
permettant d’offrir un moyen de consultation efficace.

En fait, le treillis de Galois peut étre vu comme un espaceedharche dans lequel on
évolue en fonction des descriptions validées. La navigatgi effectuée dans le diagramme
de Hasse, dont les nceuds sont constitués d'images ayantapgg@gs communes. Les
nceuds sont reliés a une multitude d’autres noeuds par ass lie parcours du diagramme
consiste soit a une spécialisation soit a une généralisdttda requéte d’'un utilisateur.
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Il s’agit donc a partir d’'un concept de progresser étape fagreéau sein du treillis de Ga-
lois par validation de nouvelles caractéristiques et paséquent réduction de I'ensemble
d’'images, jusqu'a ce que l'utilisateur soit satisfait odilggecide que la base ne contient
pas l'information qu'il cherche.

Le tableau 4.2 donne un exemple de relation binaire défimi& smages, décrites par
trois propriétés : paysage, personnage, bleu.

paysage personne| bleu
i1 1 1 0
i9 0 1 0
i3 1 0 1
i4 0 0 0
15 0 0 0

Table 4.2 — Exemple de relation binaire entre des imagesieplepriété

La figure 4.5 donne la représentation graphique de cet exerti’agit d’'un treillis

d’inclusion.
{i1,12,13,14,15},
{}
{i1,12}, {i1,13,14},
{personnagg {paysag¢ /
L1y, L35,
{personnage, paysape {paysage, bleu

{},
{personnage, paysage, bje

Figure 4.5 — Un exemple de treillis de Galois

La description d’une image est traduite ici par une chaineatactéres : personnage,
paysage, bleu permettant de décrire une image avec un pag®dans un paysage avec un
ciel bleu. Lutilisateur peut, en descendant de proche eoh®, s'intéresser a des classes
d’'images de plus en plus précises ou, au contraire, rela#eecontraintes en suivant des
arcs ascendants. Le treillis de Galois ainsi créé permetutilisateur d’affiner sa requéte
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au moyen d’une navigation.

La technigue ainsi définie offre de nombreux avantages paumtigation. La classifica-
tion des images et la construction du treillis sont effeesuéors ligne, les temps de réponse
aux requétes sont donc optimaux. Elle permet des recheotmgsnctives sur I'ensemble
des métadonnées élicitées, en ne privilégiant aucun peinud. De plus, les recherches
sont dichotomiques en le nombre de propriétés retenues, Eafipar ces nombreuses in-
terconnexions, il évite I'écueil de I'arborescence ou aleag erreur » dans le choix d'un
nceud fils nécessite des retours en arriére pour descendseidamouvelle branche.

4.3.3 Lavisualisation du treillis

Une fois les images classifiées et le treillis construitstlrécessaire de représenter les
informations obtenues de facon a les rendre facilementaiites par I'utilisateur. Linter-
face de visualisation est donc la finalisation de la conoaptu systéme de navigation. Elle
doit rendre la navigation dans le treillis la plus aisée fldssmais aussi donner beaucoup
d’information a la fois sans pour autant encombrer les mfation rendues.

Il n'est pas convivial de visualiser directement toute lacure du treillis de Galois
dans le processus de navigation. C’est pourquoi nous aa®pt@pproche qui consiste
a montrer les prédécesseurs et successeurs immédiatsppartrau contexte courant de
navigation. Cette technigue évite non seulement la suyelhde I'écran de navigation, mais
aussi la désorientation de I'utilisateur. Il lui est po$sih tout moment de savoir d’ou il
vient (prédécesseurs), ou il est (courants), et ou il vacgsaeurs). Le chapitre 7 détaille
notre approche pour la visualisation du treillis.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systﬁémﬁ@ - Nous avons vu que pour
Click[% ;, 1areprésentation des données est un ensemble de métrpées sur le contenu
des images. Ces métriques sont principalement des infamnsasur la forme générale de
l'image (taille, orientation, élongation) et des informoas de couleur classées par zones :
les couleurs sont issues d’'une segmentation de I'espacsaiadparepére HSV, ces infor-
mations de couleur sont associées aux images en utilisengitae floue.

Nous avons aussi présente les treillis de Galois dont l&séptation graphique est une
structure d’arbre qui a été utilisée par beaucoup d’'auteows la recherche d’information.

Enfin, pour pouvoir utiliser les treillis de Galois pour lavigation dans une base
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d’'image, nous avons vu que daﬁeickﬁ(gE, les degrés d'appartenance flous sont supprimés
et une relation binaire entre images et métadonnées esiifgod

Dans le chapitre suivant, nous présenterons notre progogibur la modélisation de la
vidéo, ainsi que la liaison entre notre modéle@tck.7, .. Le modéle resultant permettra
de traiter les vidéos comme une extension qui s’appuie smmoldélisation des images de
maniére quasi transparente.






CHAPITRE S

M ODELISATION DE LA VIDEO

L'étude des systemes de recherche d’information dans teeparous permet d’affirmer
gue le développement d’'un systéme de recherche d'infoomg®RI) multimédia obéit
aux mémes étapes principales que celles d’'un SRI textuakairgi) la modélisation des
documents, (ii) la traduction des requétes, (iii) la miseemespondance de ces derniéres
avec les descriptions des documents et (iv) éventuellenmamiphase de rétroaction pour
améliorer la qualité de la réponse qui est nécessairem@nbximative car basée sur des
calculs de distances ou (dis)similarités dans la plupartcds [27] (cf. figure 5.1) .

Ce chapitre présente notre proposition pour la modélisadies médias visuels. Nous
y proposons une (méta)modélisation de la vidéo. Cette gitipo fait ressortir les deux
aspects évoqués dans le chapitre 2 a savoir la structurditioe vidéo et son annotation.
Le modéle que nous proposons est suffisamment général beesagiifrant de quelques
limitations pratiques dues au choix d'un SGBD relationralmp’implémentation.

Une vidéo pouvant étre pergcue comme une succession d’infixgesnous proposons
de modéliser les vidéos comme une extension qui s'appuika saodélisation des images
de maniére quasi transparente.

- —|-={ requéte utilisateur documents
|
I . Lo
I reformulation / optimisation indexation
|
|
requéte optimisée représentation
appariement
rétroaction j . . .
résultats évaluation de la pertinence

Figure 5.1 — Principe général de la recherche d'information
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Les images, sont décrites et indexéizsles mécanismes mis en ceuvre padick % ..

La liaison entre la structure et les métadonnées est détwdtdiaison avec la base
d’'images est également évoquée.

Le principal but poursuivi est, d’'une part, de répondre aegdins degénéricitéet de
flexibilité exprimés dans le chapitre 1 et, d’autre part, de proposeystd@rme qui permette
de naviguer en basculant indistinctement entre imagesléosi

5.1 Modélisation des vidéos

La modélisation d’un document vidéo est I'étape pendanidie le document se voit
conférer un statut conceptuel dans la base gérée par umgyd@recherche. Comme nous
I'avons souligné, notre travail porte sur la conservatianpatrimoine culturel marocain
filmé et photographié. Notre objectif est de produire uné&yst qui permette de naviguer
en basculant indistinctement entre images et vidéos. Narsalonc a gérer un SGBD de
vidéos et d'images. Les vidéos ont un role d’animation aljoisles images fixes permettent
de mieux appréhender les objets artisanaux, entre autegjarniéres étant de meilleure
gualité visuelle et de plus grande taille que les vidéos.

Dans le chapitre précédent, nous avons préséfiték7 . qui modélise les images
en se basant sur leur contenu. Dans cette section, nousnéseanotre proposition dans
I'élaboration du schéma de base de données de la partie id8&GBD.

En effet, les grandes étapes de la création d'un SGBD vidé: so

1. la définition d'un schéma suffisamment général pour cowimion tous les besoins
du moins une large gamme;

2. l'alimentation de la base avec des — descriptions de -osidé

3. l'interrogation, au sens large, de la base en exploitautta la fois des informations
sémantiques et des informations sur le contenu méme dessvidé

Pour ce qui est de la définition d’un schéma, une vidéo n'estyme simple suite
d’'images. Elle illustre aussi un scénario, elle possedangdge avec sa logique et sa gram-
maire ainsi que des techniques précises de moritagers de I'indexation, il faut utiliser,
voire redécouvrir ces informations, briser le caracténetion d’une vidéo et aboutir & une
structuration de celle-ci en segments sémantiques, dansilleur des cas, ou basés sur le
contenu, a défaut. De plus, les régles de composition d'id&owarient suivant la nature
de la vidéo (film, documentaire, clip, publicité, etc.). Bnfes opérations de montage et de

!Chacune des nombreuses techniques de montage vise a pragigmotion particuliére chez le spectateur.



CHAPITRE 5 — Modélisation de la vidéo 75

manipulation numérique de la vidéo engendrent de nouviEtgsiques d’écriture visuelle,
difficiles & prendre en compte dans leur totafité

Notre proposition (cf. figure 5.2) tente d'effectuer unettgse, difficile, des proposi-
tions existantes. |l peut étre vu tout a la fois comme un gdates I'élaboration d’'un modéle
particulier et comme un modéle suffisamment générique pouvar supporter un grand
nombre de métadonnées associées a des vidéos variables.

Un point fort de notre modéle est sa flexibilité. Cette fldiibise traduit, d’une part,
par une décomposition hiérarchique paramétrable des gpewdéos et, d'autre part, par
la variété des descripteurs que I'on peut associer a chaepaposition d’'une vidéo.

TypeVideo TypeElementVideo
—nom :String <>—— —nom :String

*
—profondeur :int

typelement
*
* elementvideofils
MetaDonnee R ElementVideo
—nom :String | ~Nom :String elementvideopere
—numero :int

Figure 5.2 — (Méta)Modele d’indexation de la vidéo dans tenfalisme UML

5.1.1 Décomposition d’'une vidéo

Un systéme capable de s’adapter a différents types de vidigibsautoriser une dé-
composition variable. En fait, il s'agit d'un métamodéleséra instancié dynamiquement
en fonction des besoins et ses instances stockées dans 2. 3G rmet d’associer des
structurations de profondeur variable aux documents vidés noms donnés aux différents
éléments permettent aussi de fournir une sémantique sifpple sélectionner les fictions,
les documentaires, etc.) ou les passages scéniques @pisdgdjuences, etc.) qui, dans la
plupart des modéles vus au chapitre 2, sont faxpsori. Cela se traduit par I'unique classe
ElémentVidéonunie d’'une agrégation récursive.

2par exemple, dans « L'affaire Thomas Crown », avec Steve Me@et Faye Dunaway, certaines parties
du film présentent des actions paralléles dans le temps adosnhe d’un patchwork d’incrustations. Classi-
guement, les actions paralléles sont présentées soit &dd'sne de I'autre, soit plus souvent en découpant les
deux scénes et en alternant leur passage (montages altgpaéatiele). Dans le cas de ce film, il est impossible
de procéder automatiquement a un découpage en plans viaigeificatifs.
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Le fait qu'il n'y ait qu'une seule classe évite une décomposi minimale [103] ou
jugéea priori minimale [116] : vidéo composée de plans. Une vidéo (trésitegeut n'étre
composée que d’'un seul plan, appelé plan-séquence dansgbgka cinématographique.
De plus, et en toute logique, la feuille de décompositiomd'vidéo est I'image [17, 26].
Bien sir, il est hors de question de vouloir décomposer ahatan en autant d'images. En
revanche, une ou quelques images représentatives du plaemese situer a cet endroit-la
[17]. A l'opposé, nous ne supposons pas que la racine dedestiption est une vidéo. Par
exemple, les films, les épisodes d’'un feuilleton télévisgsabien que des documentaires
peuvent étre groupés au sein de séries comme (Hout al Béa, Eatima, Moul Taxi, ...).
Des descriptions communes pourront alors étre associéestdaas, évitant ainsi d’avoir a
les répéter pour chaque vidéo.

5.1.2 « Typage » des vidéos

La classe uniqu&lémentVidéast accompagnée des métadonnées qui permettent son
interprétation (et non son indexation). Ce sont les clasgpsElémentVidéet TypeVidéo
La traduction en vue d’'une implémentation relationnells dasses qui décrivent la struc-
turation variable des vidéos est donnée en figuré'5.3

Pour la relatiorElémentsVidéosorrespondant a la clas&#émentVidéple couple (d-
Pére Rang est une clé candidate.

L'attribut Rangtraduit le fait que les éléments vidéo fils sont ordonnés tagetgation
récursive :

e le pére et le fils appartiennent au méme type de vidéo;

e la différence de profondeur entre le pére et le fils est exaete: de 1.

L'exploitation d'un métamodéle entraine toujours des lsarges a I'exécution a cause
de la dynamique nécessaire a son interprétation. Cet ieogent doit étre mis en balance
avec la facilité d’évolution du schéma.

L'alternative serait d'utiliser le schéma de la figure 5.3nene un patron. Créer un
nouveau type de vidéo se traduit par la création d’autanetidions que de niveaux. Le
métaschéma reste partiellement accessiblée catalogue du SGBD, I'occupation mémoire
est réduite, la rédaction des requétes SQL et leur exécasibplus rapide puisque portant
sur des relations nommééet plus nombreuses, donc de cardinalités plus faibles.

3Le nom de la classe est au singulier car il s’agit d’'un « mouliéerivant les propriétés de chaque intance.

Le nom de la relation est au pluriel car il s’agit, formellemed’un ensemble d’instances
“Dans la version précédente, les relations nommées peuvermttdenues grace a des vues, éventuellement

matérialisées.
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ElémentsVidéos

IdElémentVidéa identifiant
IdPére : identifiantéférence EIémentsVidéos
Rang : entier

IdType : identifiantréférence TypesElémentsVidéo

1°2)

TypesElémentsVidéos

IdTypeElémentVidéo identifiant

Profondeur : identifiant
Nom : chaine
IdTypeVidéo : identifiantéférence TypesVidéos

TypesVidéos

IdTypeVidéo: identifiant

Nom : chaine

Figure 5.3 — Sous-schéma relationnel correspondant a taipéen de la vidéo de la fi-
gure 5.2

Enfin, nous ne pouvons pas clore cette section sans mentignegau-dela d’'une hié-
rarchie extensible, c’est une véritalgemmmaire extensiblgu’il faudrait offrir. Autrement
dit, les niveaux devraient étre variables non seulememe dppes de vidéos mais au sein
d’'une méme instance de vidéo. De plus, les différents fila doeud devraient pouvoir por-
ter des libellés différents. Par exemple, un journal t&lése compose de génériques de
début et de fin, débute par une énumération des titres déédppomporte une partie ac-
tualité avec des nouvelles courtes (seulement annoncéés résentateur), des nouvelles
donnant lieu a un reportage et des nouvelles longues sadeadypar plusieurs reportages
et/ou entretiens, suivies éventuellement d’'une partitulle et s’achevant, quelques an-
nées auparavant, par les prévisions météorologiques.

Une telle modélisation reste réalisable dans le cadre d@B[3relationnel mais elle
devient trés complexe. Il faut prendre en compte l'ordre simss-éléments vidéos, leur
nombre d’occurrences, les répétitions de groupes, lesiatfees et éventuellement les im-
brications récursives. Il vaut mieux attendre la maturiéé 8GBD XML natifs pour s'en-
gager dans une telle voie.

Soulignons toutefois que, dans les deux caprilecipe est le méme. La structure de la
vidéo est capturée par une décomposition hiérarchiqus, quiumoins complexe, plus ou
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moins souple.

5.1.3 Extensibilité des métadonnées

Les métadonnées sont éminemment variables. Nous avonsurufdon dans un vidéo-
club peut étre décrit par une jaquette ; a tous les élémerits\dééo peuvent étre associés
des strates ou des résumeés; les informations sur le congeretrsuvent essentiellement
dans les niveaux les plus bas, plans et scenes, etc.

Dans le schéma de la figure 5.2, la clabs&taDonnéa’est que laracine d'un graphe
d’héritage Il est ainsi possible d'étendre le systéme afin de prendooepte de nouveaux
besoins et de nouveaux types de vidéos.

La figure 5.4 donne la traduction de la classe dans le modklgormnel et présente
guelgues métadonnées particulieres. Le passage du modbjets au modeéle relationnel
se fait selon I'une des trois techniques classiqué$ous avons opté pour la traduction qui
consiste a stocker dans la relation radimgsles identifiants de métadonnéascompagnés
du nom de la relation ou I'on peut trouver les informatiornfeetives.

Cela dit, a partir des travaux référencés, il est possiblfaide émerger une base d'uti-
lisation assez large qui serait une extension de la notiatrelee de maniere a englober des
objets visuels et/ou sémantiques en permettant :

e une classification des objets ;
une extensibilité de cette classification ;

des attributs multiples ;

des informations temporelles ;

des informations spatiales a I'intérieur des intervallraporels.

Le schéma de la figure 5.5 représente le schéma « fédératerresmondant. Les strates
forment un cas particulier ou chaque objet est décrit umter@ par une seule paire attribut
[/ valeur. Une jaquette est traduisible par un objet auquelszocie une liste de paires. Par
rapport au schéma de la figure 2.5, il est possible d'insdtesigurs paires dont I'attribut
est de type « acteur ». La classification des types d'atfrilemplace facilement I'héritage
[36, 3].

Pour contréler des contraintes de cardinalité, de nééeggdit., il faudrait prévoir le
métamodele correspondant. L'extension a d’autres tygessdtiations que la spécialisation

5Les trois techniques sont les suivantes : une unique ralegigroupant tous les attributs de toutes les sous-
classes, et donc toutes les instances ; autant de relatiendegsous-classes concretes, réalisant une partition
des instances; et autant de relations que de classes,ribstatties instances d'une classe étant répartis entre
les différentes relations correspondant a la classe ditgmance et aux classes ancétres.
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MétaDonnées

IdMétaDonnée identifiant

TypeMétaDonnée : { Jacquette, Strate, . {.}

Jaquettes

IdJaquette identifiantréférenceMétaDonnées
Titre : chaine
Réalisateur : chaine

IdEIémentVidéo : identifiantéférence ElémentsVidéog

Transitions

IdTransition: identifiantréférenceMétaDonnées
TypeTransition : { FonduEnchainé, ... }
IdEIémentVidéoPrécédant : identifiardférence ElémentsVidéos

IdEIémentVidéoSuivant : identifiaméférence ElémentsVidéos

Strates

IdStrate: identifiantréférence MétaDonnéeg
TypeStrate : chaine
ValeurStrate : chaine

StratesElémentsVidéos

IdStrate: identifiantréférence Strates

IdEIémentVidéa identifiantréférence ElémentsVidéog

Figure 5.4 — Sous-schéma relationnel correspondant a taipiésn des métadonnées de la
figure 5.2 et quelques « sous-classes »
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Objet 1% Paire * TypePaire

—Libellé :String —Libellé :String

*

classification

Intervalle

—-Début :Stampille K >——
1.+ | ~Fin:Stampille

Position

Figure 5.5 — Métadonnées génériques

nous entraine progressivement vers une véritabtelogie Par exemple, Hacid, Decleir et
Kouloumdjian [32] prennent en compte les relati@ardre objets. Par rapport au schéma
de la figure 5.5, cela reviendrajgénéralemené créer une sous-clas§&roupede la classe
Obijet, les attributs d’'un groupe ayant la possibilité de réféeentes objets et pas seulement
une constante alphanumeérique. D’autres propositionséjatéaé évoquées en fin de section
2.2.1.2.

5.1.4 Controles des associations entre vidéos et métadopré

Il est indispensable de contrbler I'association de la figu&entre les éléments d'une
vidéo et les métadonnées. En effet, on ne doit pas asso@gaguette a un plan ou, inver-
sement, une transition a un film.

Le formalisme UML ne permet pas de traduire graphiquemeataamtrainte qui porte,
d’'une part, sur lesnstancesde la classdypeElémentVidéet, d'autre part, sur lesous-
classesle MétaDonnée

L'association de la figure 5.2 est donc « seulement » l'unierdiderses associations
qui peuvent exister entre métadonnées et éléments vidéonsdlgue, contrairement a la
proposition de Marcus et Subrahmanian [62], une métadopadieétre associée a plusieurs
« états » (cf. section 2.2.1.2).

Dans les deux sections suivantes, nous exposons commignasedciation est matéria-
lisée et controlée.
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5.1.5 Associations entre vidéos et métadonnées

Cette association peut étre particularisée sur des exsndplenétadonnées. Trois cas

sont illustrés sur la figure 5.4 :

1. Une jaquette fait référence a une seule vidéo (plus exacteun élément de vidéo
qui doit étre une vidéo cinématographique). |l s'agit d'w@association entre un cas
particulier de métadonnées et un cas particulier d’élésneid€o. Les cardinalités de
ses deux roles sont 1..1-051

2. Une transition lente fait explicitement référence auxxdplans qu'elle sépare. |l
faudrait également tenir compte des transitions lentescasss au début ou a la fin
d’un seul plan, notamment les fondus au blanc ou au noir.2Nmte dans le modéle
de Thuong [114], une transition n’est toujours associéa qu’seul plan. Dans le cas
général, les cardinalités sont donc 1..2-0..2.

3. Enfin, il est intéressant de ne pas dupliquer une strate clamque plan, scene, etc.,
ou elle s'applique. Une relation de jointurBt{atesElémentsVidépdraduisant une
réelle association multivaluée de part et d’autre, doitsaéiire introduite. Ses cardi-
nalités sont 1..*-0..*.

L'association de la figure 5.2 entre métadonnées et éléndenits vidéo peut étre spé-
cialisée ou générale.

Sur la figure 5.4, c’est la premiére approche qui a été chdisieeffet, les deux pre-
mieres métadonnéedaguetteet Transition) intégrent les associations en tant qu’attributs
(IdElémentVidépldElémentVidéoPrécédamt IdEIéEmentVidéoSuivantll est possible de
supprimer ces attributs en créant une relati@éosElémentsVidé@glus générale qustra-
tesElémentsVidéarais possédant le méme schéma de relation).

Alternativement, il est possible de traduire I'union desagsations sous la forme d'une
vue, éventuellement matérialisée. A chaque modificatiola déérarchie de métadonnées,
la définition de cette vue devra étre elle-méme modifiée. Bnétat de cause, I'association
entre métadonnées et éléments de la vidéo peut étre vue mofisrmne générique.

5.1.6 Controle des associations

Avec I'une ou l'autre approche, le SGBD n’'est pas capableafdréler les associa-
tions entre métadonnées et éléments particuliers d’unéovita relationContraintesVi-
déosMétaDonnéede la figure 5.6 explicite cette contrainte grace a l'uttima de I'attri-

6La séparation en deux relations ne permet pas de contrdlematiquement la cardinalité maximale du
réle Jaquettedans la relatiorElémentVidéo
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ContraintesVidéosMétaDonnées

IdTypeElémentVidéo identifiantréférence TypesElémentsVidéos

TypeMétaDonnée{ Jaquette, Strate, ...}

Figure 5.6 — Relation explicitant les contraintes d’'asstans entre éléments de vidéos et
métadonnées

|_ElémentVidéo | 0.1 ou 0..1ou Image

Figure 5.7 — Liaison entre les schémas de vidéos et d'images

but TypeMétaDonnéatroduit dans le processus de traduction du modéle a obgzssle
modeéle relationnel (cf. clasddétaDonnéale la figure 5.4). Ainsi, cette relation contient
'ensemble des paires éléments vidéo / métadonnées agwriSoulignons que l'attribut
IdTypeElémentVidése réfere a un élément vidélans une vidéo particuliérédde la sorte,
il est possible de différencier les associations autcsiggrdre les scénes d’'un film et les
scénes d’'un documentaire, par exemple.

En s’appuyant sur la relation de jointure ou la wWidéoElémentVidéal serait possible
d’'ajouter les cardinalités minimales et maximales de chale dans la relatio@ontrain-
tesVidéosMétaDonnées

5.1.7 Prise en compte de I'image

Comme nous l'avons souligné, les éléments indivisiblesadeidéo, c’est-a-dire les
images, seront décrits et indexéa les mécanismes mis en ceuvre paick[Z .

Comme nous nous intéressons aux images et aux vidéos,tibagepossible d’'intégrer
systématiquement les premiéres comme niveau de décoinpdsiplus fin des secondes.

La base va donc étre constituée de deux schémas de donné&anéualsa priori
distincts, comme cela est proposé par Marcus et Subrahm$bizd. (Les images sont
elles-mémes des données complexes, munies de nombreuselonmé&es et qui peuvent
obéir a la modélisation décrite en section 2.2.1.2.) Maistlinacceptable de dupliquer des
sous-schémas de métadonnées communs a la sous-base d'@hade partie qui traite les
images représentatives dans la sous-base des vidéos.

La liaison entre les deux schémas s’effectue entre la classge provenant du schéma
de la sous-base d'images, et la claEé&mentVidéalu schéma de la sous-base de vidéos
(cf. figure 5.7).A priori, cette derniére peut contenir des références a des imaggseé- r
sentatives — (ce qui peut étre contréla la classeTypeElémentVidgo
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Dans le cas d’'une image qui provient d'une vidéo, I'idemtifide cet élément vidéo
particulier estaussil'identifiant de I'image correspondante dans le schéma dels-base
d’'images. Ce choix évite une relation de jointure pénatisalh évite aussi de modifier le
schéma de la sous-base des images en introduisant unencéféte ces derniéres vers la
sous-base des vidéos. La liaison reste domlicite, quoique bien réelle.

Les fonctions 5.1 a 5.5 illustrent mieux notre méthode deétisation de la vidéo ainsi
gue la liaison avec la base d’'images :

V= Vr (5.1)

Vr x N — Vrg (5.2)
Ve — Vre (5.3)

Vi 4 VE (5.4)

Vre XT (5.5)

Chaque vidéa € V est associée a un certain type de vidgo Chaque type de vidéo
obéit a une structure hiérarchique parfaitement balanoéeld nombre de niveaux est fixé
par un entiem. Chaque niveau de cette hiérarchie est typex N — Vrg, ou le niveau
le plus bas d&rg est toujours le « plan » ici. Les images clés sont associéeplans,
Vrg x T, ettraitées comme les images fixes, c'est-a-dire qu'ondssiocie des descriptions
discretes. Par héritage, les niveaux supérieurs de lastation héritent des images clés des
plans.

Cette liaison permet tout a la fois d’ajouter le niveau deages dans une décomposi-
tion hiérarchique d’'une vidéo et de gérer les détails suintagies comme une métadonnée
parmi d'autres. En particulier, les contraintes d’'asstmies entre éléments vidéo et mé-
tadonnées peuvent tenir compte de la cldssage On peut ainsi contrler que ce type
de métadonnées n'est associé qu’'aux feuilles des arbrescdenghosition, mais rien n'em-
péche de généraliser le concept d'image(s) représer(&taex niveaux supérieurs, comme
pour l'illustration des chapitres sur un DVIDigital Versatile Disg.

5.2 Conclusion

Bien que nous nous intéressions a un domaipeiori limité, a savoir I'indexation des
médias visuels du patrimoine culturel marocain, nous awsingduit dans ce chapitre un
(méta)modele d’'indexation qui est assez général et flextbieeffet, il permet de décrire,
dans une méme collection, des documentaires, films, pidldj@tc. Le modéle est assez gé-
nérique et flexible caractérisé, d'une part, par une décaitipon hiérarchique paramétrable
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des types de vidéos et, d’autre part, par la variété desigemams que I'on peut associer a
chaque décomposition d’une vidéo.

La liaison avec une base d’'images a également été évoqueénhges sont décrites
par les mécanismes mis en ceuvre @aick 7 ;..

Notre proposition n'est pas aussi générale que souhaigahlecertaines applications.
Mais, soulignons qu’un modéle parfaitement général pouidéo n’existe pasa priori, et
pour 'ensemble des propositions référencées, il fautodispde toute la souplesse de modé-
lisation offerte par des modéles de conception général{stdationnel, entités-associations,
objets, etc.), notamment face a la diversité des métadenNéeis pensons que notre propo-
sition offre un bon compromis entre modélisation et métadtisdtion. |l peut se résumer
a une séparation entre la structuration hiérarchique duidéo, d’'une part, et des méta-
données semi-structurées, d'autre part. La premiéreepasti entierement décrite dans la
proposition. La seconde partie n’est introduite qu’indiesmentvia des contraintes d'asso-
ciations entre noeuds de la hiérarchie et métadonnéegéficit

Enfin, face a une importante quantité de documents visugi®se la question de re-
trouver un document ou plusieurs documents répondant axigenee particuliére. L'in-
terrogation formelleyia un langage de requétes, est possible mais délicate avearieéab
temporelles [59, 32] et plus encore lorsque I'on combinerdésadonnées sur le contenu
(couleurs, textures mais aussi transitions visuelles |gotidéo) avec des annotations (semi)
structurées. La navigation est une technique issue demuttasur les hypertextes qui a dé-
montré, lorsqu’elle s’appuie sur une organisation penteales données, que la recherche
dans une base est méme plus aisée et efficace qu’en effedasargquétes [78].

Ainsi, le prochain chapitre présentera notre propositioncette forme d’interrogation
dans une base de données de vidéos et d'images.



CHAPITRE 6

NAVIGATION CONJOINTE DANS UNE
BASE D' IMAGES ET DE VIDEOS

Au vu de la variété des approches et des modéles existantigoecherche de docu-
ments visuels (cf. chapitre 3), on peut se demander lagagtgter. A cette question, nous
avons répondu par la recherche par la navigation. Notrexabsii motivé par le fait que la
recherche par la navigation convient bien a une recherahel@ général, un peu comme
lorsque I'on parcourt une liste de nouvelles publicatiamg table des matieres ou un index.
On se déplace sur une base préalablement organisée.

Aussi, la navigation, comme la rétroaction, permet de comtlies apports du systeme
avec les compétences visuelles de I'utilisateur. Les #irdiés entre images (ou vidéos)
sont stockées dans une base, et retrouver les images (@msy&lilaires a une image (ou
vidéo) donnée est « instantané ». Le travail du systeme aiégufpréalable. Ensuite c'est
I'ceil de l'utilisateur qui permet de choisir une directiofexploration plutét qu'une autre.
Si la technique de navigation elle-méme peut étre plus omsnadphistiquée, le principal
travail reste celui de la classification préalable.

Ce chapitre aborde ces différents aspects et présentepmnopesition sur la navigation
dans une base d'images et de vidéos. Nous y présentons Umégte de navigation qui
permet de naviguer en basculant indistinctement entre émag vidéos. Notre approche
utilise les treillis de Galois implémenté da@8ick’7. ., pour la navigation dans une base
d'images.
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6.1 Find}, : un systéme générique pour la naviga-
tion dans une base de videos

Au chapitre 5 nous avons présenté un modeéle assez génétifjezilde caractérisé,
d’une part, par une décomposition hiérarchique paramiétdsgs types de vidéos et, d’autre
part, par la variété des descripteurs que I'on peut assactraque décomposition d’'une
vidéo. Pour aboutir a un systeme complet de recherche div#tion visuelles, il convient
d’'ajouter une fonction d’interrogation a ce modéle.

Nous souhaitons élaborer en priorité un modéle de navigatiobasant sur les treillis
de Galois, comme cela a déja été fait pour 'image seule [68le nous avons présenté
au chapitre 4. Ce choix offre deux avantages intéressant. dfabord, de par la structure
complexe de la vidéo, partiellement connue et extensibig @ métadonnées, les lan-
gages adéquats font partie des langages d’interrogatiodatmées semi-structurées, plus
difficiles & manipuler que SQL. A I'opposé, la navigation pétre rendue intuitive et utilise
les capacités de reconnaissance visuelle rapide de I'emaimupour se déplacer efficace-
ment sur les parties de la base connectées entre ellestd;rigsicaractéristiques de bas
niveau sont souvent comparées grace a des mesures deig@milast colteux de parcou-
rir 'ensemble d’une base importante de données de vidéasgifectuer de tels calculs de
similarité. A 'opposé, de nombreux calculs colteux petégre effectués hors ligne et les
résultats stockés dans le SGBD pour des temps de naviggitomaux (dans le meilleur
des cas, cliquer sur un lien revient a suivre une clé étranger

Nous présentons dans cette section I'extension d’'unenostdu modéle de la figure 5.2
[66]. Le systéme résultant, que nous avons baftisél}, ,, est assez général. Il peut étre
facilement instancié en vue de définir un systéme de rechéehg une base de vidéos.
Nous présentons dans la suite l'organisation des donnédss let structure de navigation
dansFind},y,.

6.1.1 Organisation des données

Compte tenu du caractére temporel des vidéos ainsi que deelzite des informations
qui les composent, nous proposons une organisation de st&nen puis hous nous basons
sur cette organisation pour proposer une technique deatiigpermettant dans un premier
temps d’accéder de fagon non-temporelle aux images deéa étpar la suite a la structure
du document dans sa globalité.

Le modéle de la figure 5.2 peut étre vu comme un modéle assérgdm qui offre aux
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Figure 6.1 — Schéma UML de la base de vidéos

« indexeurs » la possibilité de définir, pour chaque type déajiun schéma de description
particulier. Ces schémas seront par la suite associés déas/pour leur description.

D’autre part, alors gu'un schéma est déja défini, il est fbesgie le faire évoluer en
lui ajoutant de nouvelles entités. Ces derniéres pournosiite étre attachées a des vidéos
pour leur description. La modification des schémas existast cependant beaucoup plus

complexe, du fait des nombreux impacts sur les entités lpastamt.

En vue de la navigation, nous proposons (cf. figure 6.1)dWesion d’'une instance du
schéma de la figure 5.2. Il comprend quatre fonctions esdlesti: (i) une classification des
vidéos en catégorie, (ii) une structuration hiérarchigagombfondeurs variables de chaque
vidéo dont le niveau le plus bas est le plan, (iii) I'extrantid’'une ou de plusieurs images
clés par plan, (iv) une classification a I'aide de treillis@alois des images clés issues des

plans des vidéos.
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6.1.2 Classification des vidéos

La classification des vidéos (cf. partie (1) de la figure 6.poar objectif de mieux
structurer la base de vidéos. La technique de classificgtignnous adoptons est une ca-
tégorisation manuelle des documents vidéos qui associaguetdocument une catégorie
prédéfinie. Les documents vidéos associés a une méme gatégaorouvent regroupés en-
semble. Pour créer une catégorie, il suffit de lui attribugnom. On peut ainsi avoir des
catégories « film », « journal d’information », « documergait etc.

Ainsi, l'utilisateur peut choisir une catégorie, puis chinies vidéos de cette catégorie,
ou bien feuilleter 'ensemble des catégories. Une fois ustégorie déterminée, il peut
effectuer la recherche d’'un document particulier a l'irg@r de la catégorie.

6.1.3 Modélisation de la structure de navigation

L'objectif est de traduire le modéle de données vers un neodél navigation. Il est
important d’identifier le contenu des informations, lestieins qui seront accessibles, mais
aussi de distinguer les groupements possibles et lesutesal’acces utilisables dans chaque
cas.

Les modeles de conception d’hypermédia tels que RNRdldtionship Management
Methodology [41], OOHDM(Object-Oriented Hypermedia Design Moggl01], etc., sont
inadaptés s'ils sont appliqués directement a notre modeleui impose une solutioad
hocque nous détaillons au chapitre 7, surtout pour les paiest((3) de la figure 6.1.

Notre systéme propose les deux types de navigation tels éfirisdau chapitre 3 :
la navigation intra vidéo et la navigation inter vidéo. Lavigation intra vidéo consiste a
naviguer sur une vidéo. Elle est définie sur les images claites des plans. La navigation
inter vidéos consiste a naviguer dans des bases de vidémgesstleurs images clés.

6.1.3.1 Navigation inter vidéos

La technique de navigation inter vidéos (cf. partie (3) déidare 6.1) que nous pro-
posons permet de naviguer dans une base d’'images clédextias plans des vidéos. Les
images clés sont classifiées selon la technique du tredli€alois. Le parcours du treillis
permet de retrouver des images dont le contenu présentardastéristiques visuelles re-
quises. A partir d’'une image, il est possible de retrouverdeud du treillis qui la contient,
une fois un nceud du treillis déterminé, le processus de atwigpermet d'accéder aux
autres nceuds du treillis. Ainsi, une fois une classe d'imafgimitée, il suffit de retrouver
le plan correspondant a I'une des images clés du cluster.
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6.1.3.2 Navigation intra vidéo

La vidéo est composée d'un ensemble d’'objets de base, seéggatans le temps et dans
I'espace, sur lesquels différentes structures propicasavigation peuvent étre envisagees.
Parmi ces structures, nous retenons les treillis de Gdlelis,que définis précédemment,
mais appliqués uniquement aux images clés extraites das glane méme vidéo. Cette
méthode permet de naviguer de facon non-temporelle sudé&yiJne autre méthode est le
parcours dans le temps de I'arborescence d’une vidéo aveeuemd’'ensemble de celle-ci.
Nous verrons dans la suite ces deux types de navigation.

Navigation intra vidéo temporelle : La méthode de navigation intra vidéo temporelle
(cf. partie (2) de la figure 6.1) que nous avons retenue a étéatl@ment une méthode
de base, a savoir le parcours de 'arborescence d’'une vidéo une vue d’ensemble de
celle-ci.

La structuration automatique, semi-automatique ou mémymelut étre utilisée. Pour
illustrer une utilisation de notre modele, nous avons aglape segmentation semi-automatique
des vidéos détaillée au chapitre 7. Les documents sontmfalggmentés automatiquement
en plan en utilisant une technique simple de comparaisoistddrammes de couleur des
images successives de la vidéo. Ensuite les plans sontuggonanuellement pour former
d’autres unités de granularité supérieure. Nous extraywssi automatiquement la pre-
miére image de chaque plan pour étre I'image clé du planatiisdonc d’une structure
hiérarchique a deux niveaux, permettant d’accéder au sontisuel d’une vidéo.

Une fois une vidéo trouvée, c’'est-a-dire que l'utilisatawalidé sa requéte en navigant
sur la vidéo a l'aide de la technique des treillis de GaloieritE® précédemment, il peut
visualiser la vidéo a partir d’'une image clé.

Navigation intra vidéo non-temporelle : Lors de la navigation intra vidéo temporelle, le
parcours de la vidéo en vue de la validation de la requéteutilisateur est assez lent, car il
faut attendre le chargement de la vidéo avant de la parc®loirs proposons de simplifier
ce parcours en utilisant une approothécentraliséedes treillis de Galois pour gérer les
données. L'idée principale est de construire non plus uhtssiliis pour I'ensembles des
vidéos mais autant de treillis qu'il existe de vidéos en pludreillis global. Chaque treillis
créé est de taille réduite et les extensions des nceuds tis treirespondront aux images
d’une seule vidéo dans ce treillis. Le parcours de ce sgiirmet une validation rapide des
requétes, car il offre la possibilité de naviguer de facon-temporelle sur une vidéo.
Formellement, il s’agit de définir des sous-contextes ifslatchaque vidéo. Si repre-
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Figure 6.2 — Treillis d’héritage de la figure6.2

sente 'ensemble des vidéos aldrs- {1, },cy est le sous-ensemble des images d’une vidéo
v du contexte générdl. On définit ainsi la restriction de la relatidR a la classe de vidéo

v parR,. Ainsi, le contexte locak’, relatif a la vidéov est le contextéC, = (Z,, D, R,).

Le treillis de Galois local est le treillis issu de ce congelical.

La structure d'un tel treillis comporte plusieurs redonckes (cf. figure 4.5). Or, notre
objectif est de permettre une navigation rapide en vue dalidation de la requéte de I'uti-
lisateur. Il est donc préférable de représenter la mémenrgtion de facon non-redondante
et compacte. Pour cela, nous utilisons les treillis d’laget selon les images clés.

Les treillis d’héritage tels que décrits dans Goeiral. [30] permettent d’éliminer dans
un nceud les éléments dont I'extension apparait dans towEnséfres et I'intension dans
tous ses descendants. Les éléments de I'extension aimsnéd sont alors retrouvés par
héritage par rapport aux ancétres, et les éléments dendie par héritage par rapport aux
descendants.

L'héritage selonX est 'ensemble(x) tel que sion & = (X, X') alors :
r(X)={z€Elze f(X)ANIC'=(Y.Y)>C:z€Y}

Le treillis d’héritage seloX est donc I'ensemble des couple$X ), X') (cf. figure 6.2).

On remarque que les extensions des noeuds du treillis résluiept étre vides ou pas,
comme le montre le troisieme nceud de la partie gauche du scténa figure 6.2 (nceud
(41, {}). Si le contenu réduit d’'un nceud n’'est pas vide, nousisgits cette image pour
représenter ce nceud. Si le contenu réduit d’'un nceud esbmalpiésentation du noeud est
construite récursivement pour le contenu réduit de ses adidsd
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Figure 6.3 — Liaison entre vidéos et images clés du treillis

6.2 Navigation conjointe dans une base de vidéos et
d’images

Nous avons présenté une technique de navigation dans uael'baages et une tech-
nigue de navigation dans une base de vidéos. Or nous avonschapitre 5 que la modé-
lisation d’une vidéo peut étre percue comme une extensios'@ppuie sur la modélisation
des images de maniére quasi transparente. Nous avons ey@ss une liaison entre la
sous-base d'images et la sous-base des vidéos. Celleréaisée entre la clasémagedu
schéma de la sous-base d'image et la cl&démentVidéalu schéma de la sous-base des
vidéos a travers leurs images clés.

Nous proposons dans cette section, d’établir la liaisoredas deux méthodes de na-
vigation ; le systémer‘nd%fA résultant permet de naviguer en basculant indistinctement
entre vidéos et images, et ce en s’appuyant aussi bien stgdssmblances visuelles que
sur la sémantique des images fixes ou animées.

Pour cela, nous appliquons la méthode de classificationrdiisstde Galois sur les
images fixes et les images clés extraites des vidéos. Le sotiéita figure 6.3 illustre notre
technique.

Le parcours du treillis permet de retrouver des images dertohtenu présente les
caractéristiques visuelles requises. Une fois une clagsagkes délimitée, si cette classe
contient une image clé, il est possible de retrouver le ptarespondant a cette image clé.
Inversement, a partir d’'une image clé, on peut retrouvecdeid du treillis qui la contient et,
indirectementyia un aller vers un cluster du treillis et un retour vers les vgldes autres
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plans qui contiennent des images visuellement similaires.

Cependant, la construction du treillis de Galois est asmaiz | la complexité étant en
O(n?) ol n est le nombre de nceuds. Mais, cet inconvénient n’a pas dénce sur les
temps de réponse du systéme car la classification est &féetirs ligne et les noeuds du
treillis stockés. Cela permet de naviguer sur des donnéekésts, accélérant ainsi les temps
de réponse e®(1). Aussi, une fois le treillis créé, la complexité d'ajout deumeau nceuds
est seulement ef(n) et celle d’ajout de nouvelles images a des nceuds du treilisamts
seulement e®(log n).

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche génpagué navigation dans
une base de vidéos en exploitant leur contenu visuel (navigur des bases de données
structurées a déja été largement étudié par ailleurs).eNobinix est motivé par le fait que,
de par la structure complexe de la vidéo, partiellement geret extensible pour les méta-
données, les langages adéquats font partie des langagesrdgation des données semi-
structurées, plus difficiles a manipuler que SQL. Ensuée chractéristiques de bas niveau
sont souvent comparées grace a des mesures de similaeisé clhteux de parcourir I'en-
semble d’'une base importante de données de vidéos poutueffete tels calculs de simi-
larité. A 'opposé, la navigation peut étre rendue intwitst utilise les capacités de recon-
naissance visuelle rapide de I'ceil humain pour se dépldfieagement sur les parties de la
base connectées entre elles. En plus, elle permet d’effiedeinombreux calculs colteux
hors ligne et stocke les résultats dans le SGBD pour des tdmpavigation optimaux.

La généricité de la structure permet de ne pas étre dépeddma méthode particuliere
d’'indexation. Notre proposition vise a naviguer en basaukntre unités des vidéosga
leurs images clés et images fixes. Cette proposiﬂﬁmd]‘ng, est issue de la liaison entre
le (sous)Find}), et le (sous) system@lick 7.

Avec Fz'nd%iEO, la navigation inter vidéos, permet de naviguer sur les esagés des
vidéos situées sur différents nceuds du treillis. |l peut giraveaucoup de concepts et de
correspondances entre les nceuds du treillis. Cette coitgpthxtreillis est due a I'héritage
multiple entre les concepts. Un noeud peut avoir plusieursespét plusieurs fils ce qui
signifie qu'il peut étre généralisé ou spécialisé de plusiewaniéres différentes.

Nous avons également proposé demryboardshiérarchisés qui ne sont rien d’autres
gue des résumeés visuels des différentes parties d’une\peémettant de naviguer séquen-
tiellement sur une vidéo.
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Nous validons la proposition dans un environnement de teshapitre 7, comportant
guelgues dizaines de vidéos (générant des centaines @saEés) et plusieurs centaines
d’'images fixes. Leorpusde documents visuels est spécialisé dans le patrimoinerelilt
marocain, notamment artisanal.






CHAPITRE 7

| MPLEMENTATION ET
EXPERIMENTATION

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, les SRl traitent d'irtgries quantités de don-
nées hétérogénes. Pour gérer ces informations, ses ceaceint besoin d'un modéle
extensible et flexible. Les approches disponibles répdndanpartie, a ces besoins sont
cependant trés limitées dés qu'il s’agit de combiner diffés types de média. Elles ne sont
généralement pas construites sur une base de donnéesndtdest le cas, les systémes
de gestion de base de données relationnelles (SGBDR) sjurelsselles sont construites
ne disposent pas forcément de langage de requétes pour dissni#e plus, I'utilisation et
I'optimisation des requétes correspondantes ne sont pdsrags.

Or, les possibilités offertes par les SGBDR telles que I&dbhciation entre schéma
physique et schéma conceptuel et le langage de requétaatgoessantes pour les données
visuelles. Mais, une problématique essentielle qui n'est ges moindres, c’est que les
données visuelles difféerent sur de nombreux points deséimnsuellement utilisées par
les SGBDR. Leur traitement exige la prise en compte de leuctsire et de leur sémantique.

Etant donnés ces deux besoins contradictoires, nous akiois de combiner les avan-
tages d'un modéle extensible et flexible avec une impléntienteelationnelle. Nous béné-
ficions ainsi d’'un modéle riche, mettant a disposition de bi@ux types de haut niveau, et
d’'un moyen performant d’en interroger les données.

La section 7.1 présente I'architecture fend}/¢, d'un point de vue global dans un
premier temps, ensuite nous décrirons les deux sous-sgstgui le composent a savoir le
sous-systeméd’ind}\;, et le sous-systemélick 7, .. Enfin, la section 7.3 décrit le jeu
de test que nous avons réalisé. L'objectif principal de cggementations est d’évaluer
l'intérét de notre approche.
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7.1 Architecture

Afin de tester la viabilité de 'ensemble de nos techniquesravons réalisé le systeme
Find}¢,. lestissue de la liaison entre deux sous-systémes : Less@tiSmerind ), [66]
permettant I'indexation des vidéos et le sous—systémekﬁg p [64] permettant la naviga-
tion dans une base d'imageBind}if, peut étre vu comme une extension d’'un SGBDR

(PostgreSQL dans notre cas) au niveau de son langage diigagion. Il offre aux utilisa-
teurs la possibilité :

1. de créer des types vidéos pouvant étre attribués a ptastacuments visuels de
tailles variables;

2. de modéliser, d'indexer et de stocker ces données esell

3. d'offrir aux utilisateurs la possibilité de jouer une & de visualiser une image et

de lancer des requétes d’interrogation sur les donnéelséstesuivant des critéres de
recherche donnés;

4. de garantir des niveaux de qualité et de performance tadgep pour les utilisateurs.

7.1.1 Architecture globale deFind¥s,

Nous présentons dans cette section une description gldésiarincipes et des fonction-
nalités du systéme sans rentrer dans la description deulgtste interne qui sera présentée
dans la section 7.1.2.

La figure 7.1 présente l'architecture globale Bend¢,. Find}¢, a été développé
sous Linux, et au dessus du SGBDR PostgreSQL. Il utilise ntezface écrite en PHP
(Hypertext Preprocessor) et Java (Applet). Son architecddtiers offre la possibilité de
le déployer sur le Web permettant ainsi aux indexeurs et #ilisateurs de manipuler les
documents visuelles depuis des postes distants.

Le systeme comprend :

e une couche présentation présentant I'interface pour lexiurs et les clients. Les
indexeurs sont des spécialistes auxquels I'administratesystéme a donné le droit
d’'ajouter de nouveaux médias a la base et d'indexer ces médis clients et les
indexeurs sont des navigateurs Internet.

e une couche logique composée du serveur d’'application guintanique avec les
clients et les indexeurs par I'intermédiaire d’'un servedrTi® (Apache dans notre
cas). C'est au niveau du serveur d'application qu’est immgiété les deux sous-
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Serveur web Serveur d’'application
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Vidéos

Figure 7.1 — Architecture globale de FindMedia

systemes. Nous donnerons dans la suite une architectundiégdtie ces deux sous-
systemes.

e une couche physique chargée de la gestion des données camipuee base de don-
nées (implémentée sous PostgreSQL), un systéeme de fichiaposé des répertoires
comportant les médias ainsi que des pages PHP générées larsrdation du treillis
de Galois.

Fz‘nd%fA ne considére pas la base de données comme un seul suppartkiayst
mais au contraire étend le SGBD PostgreSQL afin de donnersisilplité aux indexeurs
d’'indexer I'image et la vidéo et aux utilisateurs la podibide rechercher ces média vi-
suels.

Nous avons utilisé PostgreSQL comme SGBD, mais nous nen®plas étre dépendant
d’'un SGBD particulier, c’est pourquoi nous avons choisititlser des ponts JDBC (Java
DataBase Connectivity), qui nous permettent d'interrageate peupler une base de données
relationnelle quelconque. L'utilisation des ponts JDB@pet de voir une base de données
PostgreSQL comme une base de données JDBC, ce qui permetidid#pendant de ce
logiciel et de le remplacer si besoin est par un autre logicie

Le schéma 7.2 présente la page d'accueiFded}ss, .

Cette page présente trois utilisateurs potentiels du myestadministrateur, les des-



98 CHAPITRE 7 — Implémentation et expérimentation

mavideo = Konguerar

Location Edit View Go Bookmarks Tools Settings Window Help
1RGO QO] BRI [3
” B Location: I'{‘,,‘;‘ http:/flocalhost/FindMediafindex.htm j IE

[ Descriptor ] [ Administrator ]

Page loaded.
=

Figure 7.2 — Page d’accueil déind¢,
cripteurs et les utilisateurs.

7.1.1.1 L'administrateur

L'administrateur est un super utilisateur qui a pour rélgdstion de tout le systeme. Il
gére les droits des autres utilisateurs en délivrant desiaations.

7.1.1.2 Les descripteurs

Les descripteurs sont des utilisateurs ayant des droitpigrs. Ce sont des utilisa-
teurs qui ont des connaissances en indexation de donnéeméuih. Apres identification,
ces utilisateurs peuvent grace a une interface Web indesvidéos et des images depuis
des postes distants.

7.1.1.3 Les utilisateurs

Les interfaces administrateur et descripteur ont deuxti@es principales : d’une part,
offrir a I'utilisateur les outils lui permettant de chergldes vidéos et des images par le biais
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d’une navigation. D’autre part, lui permettre de visualies résultats correspondants a sa
recherche. Les utilisateurs ont donc uniguement les ddeitsonsultation, de visualisation
et de téléchargement des vidéos et des images de la base.

7.1.2 Architecture détaillée deF'ind¥¢,

La figure 7.3 présente I'architecture détailléeidewd}/s,. Cette architecture est issue
de la liaison entre les deux sous-systeRed})., et Click[7. .

Les détails sur la liaison entre les deux sous-systemest@m@xpliqués au chapitre 5.
Elle s’effectue entre la class$mages provenant du schéma de la sous-base d’'images, et la
classeElémentsVidéodu schéma de la sous-base de vidéos.

7.1.2.1 Le sous-systémendyi,

Find%@iooﬁre les fonctionnalités pour la création de nouveaux $yghe vidéo, la ges-
tion de grandes bases de données contenant plusieurs dieléafie variable, ainsi que des
opérations de structuration, d’annotation et de rechedssevidéos. Nous détaillons dans
la suite les différents modules pour I'indexation d’'uneéad

Module de définition de types vidéo : La définition d'un type de vidéo, consiste a ins-
tancier le modéle de la figure 5.2 afin d’en dériver un sougisehpour ce type. Le type
vidéo ainsi défini pourra étre attribué aux vidéos pour lagatdiption. En fait, Les types de
vidéo ajoutés sont des instances de la relaligpesVidéasLa technique de définition de
types que nous avons adopté est une catégorisation maquetlensiste a créer des types
qui serviront a regrouper des vidéos de méme type. Ainsdesiments vidéos associés a
un méme type forme un méme groupe. Pour créer un type, il sleffii attribuer un nom.
On peut par exemple créer des types « dbfilm », « dbnews », «cdhdixc.

Module de structuration de types vidéo : Les types vidéo ajoutés sont structurés par la
suite. La structuration consiste a associer aux types yipinstances dliypesElements-
Vidéos Le nombre d'instance d&pesElementsVidé@associé a un type vidéo défini son
niveau de structuration qui dépend des indexeurs.

Lors de la structuration du type vidéo, on peut associer gasstde métadonnées a
chaque niveau de la structuration et définir les champs psum@tadonnées ce qui consiste
a instancier la relatioMetaDonnées
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Module de Chargement des vidéos : Nous utilisons JMF (Java Media Framework) dé-
veloppe par Sun MicroSystems (dans sa verg&idnle [40]) pour le traitement et la struc-
turation des vidéos. JMF est une architecture unifiée posyriahronisation, le traitement,
I'affichage de données temporelles comme les données \adélinp, le format MIDI etc.

a l'intérieur d’applications indépendantes ou d'applées.choix de JMF est motivé par le
fait qu'il permet de lire plusieurs formats de vidéos (AVIPEG, QT, H.261, H.263, Quick
Time MOV) dans les applets comme dans les applications aotes Java. Et aussi, il est
modulaire et fournit la plupart des composants dont noussabesoin. Enfin les spécifica-
tions de JMF indiquent les caractéristiques des classeplanmenter pour qu’elles puissent
étre traitées par java.

La spécification du JMF a commencé en 1996 et les premiérdérnmeptations ont été
rendues public en 1997. Depuis la version 2.0, la captursal&egarde, la transmission et
le transcodage de I'audio et de la vidéo sont possibles.

La figure 7.4 montre une représentation des couches pogebanultimédia avec JMF
et situe notre programme dans cette couche.

Notre Programme

Classes Java JMF

Bibliothéque Natives pour la vidéo

Matériel(CPU, Caméra, écran, microphone etc.)

Figure 7.4 — Pile JMF pour la vidéo

JMF offre un accés aux fonctionnalités multimédia de haveani.

Module de structuration des vidéos : La figure 7.5 illustre la structure arborescente
d’une vidéo avec une copie d’écran du module de structuraiFind}%, . Il est possible
d’attribuer a chaque vidéo, un type en sélectionnant undgpadéo dans la liste déroulante
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"Video Types". Il est ainsi possible de structurer cettadeidonformement a la structure de
ce type vidéo (la liste des niveaux, c’est a dire des vidémeétds types). La structuration
consiste en la segmentation en différents niveaux de gaat@(plan, scene, ...) et I'extrac-
tion d'images clés.

B Descriptor Horme - kongueror

Location Edit View Go Bookmarks Tools Settings Window Help
4 &y il 2
QRO R[OJ] [SR[GQa] |
“ E¥ Location: |'{‘n‘,}I http:/localhost/FindMedia/descripterHome.htm#debut_workspace j @
o [ Administrator ] [ User
@'"i “-“ii QUICKINKS: | s riptar: New sesion
Video Database Video Descniitfon Naviian‘on
Video Structuration
. Video Structuration ~
Database List Video Player
dbdoc = EE\/S o Play| Pause| [Stop| [ManSeq| [AutoSeq| [Gather| [Kframe| [playSeq
@ scenel = = =
= 9 ¥
D planl E = o
D plan2 - 'ﬁo. Fi
@ [Fscene2 z
D plan?
Video List Oy piand
BaYs, Moy o ¢ Bscenex
D plans
D plané
D plan?

¥ideo Types Video Elements Types

;‘ | Add Types H Add Structuration || Display Tree

docCourt scene

Figure 7.5 — Structuration et extraction d'images clés

L'indexeur a deux choix pour segmenter une vidéo en plart. iSpiocede manuelle-
ment en utilisant le boutoManSeg soit automatiguement en utilisant le boutdatoSeg

La segmentation automatique sera expliquée a la sectio®. URe fois la vidéo seg-
mentée en plan, le boutdBather permet le regroupement manuel des plans en d’'autres
unités de granularités (scénes, séquences etc.). Par lexiEsplans peuvent étre regrou-
pés en scenes, les scénes en séquences etc. Pour regrsupl@ngeen scene, il faudra
afficher I'arbre de structuration et cliquer sur un plan qeriesle premier plan de la scéne et
un deuxiéme plan qui sera le dernier plan de la scéne, et eliasr sur le boutoriGather.
Ainsi, les plans se trouvant entre les deux plans choisistitagront les autres plans de la
scene.

Le boutonKFrame permet d’extraire automatiquement la premiére image deuda
plan qui sera utilisée comme image clé de ce plan. Les niveap&rieurs des plans (sé-
guence, scene, ...) s'ils sont définis héritent des imagesdd ses plans, afin d'offrir des



CHAPITRE 7 — Implémentation et expérimentation 103

résumes visuels a l'utilisateur, similaires aux illusas des chapitres sur un DVD.

Annotation des vidéos : Les annotations forment la base de I'indexation vidéo. Une a
notation est une information associant de la sémantiqueod @rplusieurs segments d’'une
vidéo. Le schéma de la figure 7.6 montre quelques métadosmuésant étre associées a
la racine de la vidéo.

Dans le cadre de cette thése, 'annotation des vidéos dist@parClick [, a tra-
vers leurs images clés. Néanmoins, d'autres techniqguemaotation peuvent étre ajoutées.
Comme par exemple les résumés textuels qu’on peut ajoutaadue niveau de la structu-
ration de la vidéo. Dans le sens descendant, les annotafiomsiveau sont propagées vers

tous ces subordonnées.

Location Edit View Go Bookmarks Tools Settings Window Help

QAOQ[OT] EENENENE d

E» Location: |;!(.i http:flocalhost/Findvedia/descriptorHome.htm#debut_workspace
] Nawiatvon |
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Database List  Video Structuration

Metadata

Video Player

dbdoc i ?Evs mov aquette open| [Play| [Pause] [Stop| [PlaySeg!
scenel resume
[ plan1
[ plan2
@ [Jscenez
[ plan3
Video List [ pland
Davs. moy = 2 GSEENES
O plans
O plane
[ plan?
Annotate

Figure 7.6 — Structuration hiérarchique d’'une vidéo avexrdétadonnées associées

7.1.2.2 Le sous-systeradick, .

Le sous—systémé?lickﬁ{gE est composé de trois modules essentiels : (1) LibGalois,
une librairie écrite en C pour des raisons de performancasgttant de créer et de ma-
nipuler les treillis de Galois. Le treillis est créé incrémedement en utilisant I'algorithme
proposé par [30]. Les deux autres modules ont été écrits lddasgage de script Ruby:
(2) le module de calcul de metadonnées qui utilise la lirdmlib2 pour le traitement des
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images et (3) le module de génération de sortie qui généneatgss PHP. Ce sont ces pages
PHP qui sont utilisées pour la navigation dans la base dedgsnn

7.2 Implémentation de la navigation

L'objectif est de fournir & I'utilisateur la représentatida plus claire possible de la
navigation gu'il est susceptible de suivre pour aboutiirdrmation recherchée.

La représentation hypermédia de notre technique s’ingfgeeméthodes spécialisées
dans la conception d’hypermédias RMRdlationship Management Methodoldd¥1],
OOHDM (Object-Oriented Hypermedia Design MopEI01], etc. Ces méthodes proposent
une conception par niveau ou I'organisation des donnéessgbarcours prennent une place
prédominante. Elles proposent des étapes bien séparégi®esesur trois aspects fonda-
mentaux, a savoir : la modélisation des données de I'hypdiemi& procédure de découpage
en tranches, et la modélisation de la structure de navigatest-a-dire I'adaptabilité aussi
bien pour I'accés aux données que de leurs présentationgériét est de mieux structurer
une application et de capturer la volatilité de I'infornueti

Généralement, le treillis résultant d'une relation d’irdion a une grande taille. |l n’est
pas possible de visualiser directement toute la structars de processus de navigation.
Nous adoptons I'approche qui consiste a montrer les prédéaes et successeurs immeé-
diats par rapport au contexte courant de navigation.

Le point d’entrée pour le parcours du treillis est généraei’'un de ses sommets
« inf » ou « sup » Mais, compte tenu de la taille importante du nombre d’insagje nceud
« sup »(toutes les images) et du nombre de noeuds fils du nomfds, nous proposons une
méthode simple et rapide de recherche par I'exemple pesintete commencer la recherche
a partir du premier nceud contenant une image requéte. Ainsérrogation par I'exemple
permet de retrouver des points d’entrée dans le treilliss launavigation permet d’explorer
les nceuds du treillis.

D’un point de vue architectural, pour accéder a une vidéoesgmtée par une image
clé, nous mettons un lien devant cette image permettantsighser la vidéo a partir de
cette image.

Pour la visualisation du treillis, nous divisons I'écraraffichage en trois parties. Le
milieu affiche le nceud courant, le niveau supérieur affickateuds précédents et le niveau
inférieur les nceuds suivants.

La technique de recherche dans le treillis s'apparente daammique de recherche par
I'exemple combinée avec de la rétro-action. Les images dii étadu bas de I'écran sont
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cliguables, c’est-a-dire que l'utilisateur pourra nawgen cliquant sur une image qui res-
semble le plus a celle gu’il cherche. Le systeme affiche déamseud courant correspondant
et les nouveaux nceuds précédents et suivants. Les docualfaités subissent une évalua-
tion de la part de l'utilisateur, s'il estime que I'image dherche n'est pas affichée, alors
il peut cliquer sur une autre image plus proche de ses bedgirisoucle se poursuit jusqu’a
ce que l'utilisateur soit satisfait ou qu’il estime que lasbane contient pas I'information
recherchée.

Latechnique de navigation dans la base de données vidéetpdams un premier temps
d’accéder de facon non temporelle aux images de la vidée gréenavigation inter vidéos
et par la suite a la structure du document dans sa globaétgegr la navigation intra vidéo.

7.2.1 Implémentation de la navigation Inter Vidéos

Notre technique de navigation inter vidéos utilise les igsaglés classifiées grace a la
technique des treillis de Galois décrite au chapitre 6. Aipdiune image clé, il est possible
de retrouver le nceud du treillis qui la contient, une fois vaud du treillis déterminé, le
processus de navigation permet d’accéder aux autres ncauslis.

La figure 7.7 montre le treillis de Galois avec une vue conaaliet toutes les images des
nceuds d’'un niveau du treillis. Les nceuds courants, prét&denuivants de ce niveau sont

montrés a l'utilisateur.

7.2.2 Implémentation de la navigation Intra Vidéo

La premiére étape de la structuration d’'un document vidéauerde la navigation intra
vidéo consiste a découper la vidéo en unités temporelleasiedue sont les plans. Comme
nous l'avons souligné au chapitre 2, plusieurs méthodegtdetion de plans existent. Cer-
taines méthodes s’appuient sur la comparaison d’histagesrde couleur [4, 55, 22] ou sur
la comparaison pixel a pixel [51] des images successivesiti@#s sont basées sur I'estima-
tion du mouvement [14, 49]. Les avantages et les inconvénamchacune de ces méthodes
ont été discutés. Pour notre part, nous avons implémentéétteode de structuration des
documents vidéos basée sur les histogrammes de couleus. ¢fhoiix est motivé d’'une part
par la rapidité des calculs d’'une telle méthode et d’autmt pear sa robustesse et sa pré-
cision. Notons tout de méme que la principale difficulté dieecenéthode est le choix du
seuil qui permet de prendre des décisions pour segmentatda en un endroit précis. Au
sein de notre laboratoire de 'ENSIAS de Rabat, [33] a déymdoune méthode robuste de
segmentation des vidéos basée sur les histogrammes aveciliage utilisant I'entropie.
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Figure 7.7 — Treillis de Galois pour la navigation dans urgelde documents vidéos

Nous détaillons dans la suite cette méthode.

Rappelons d’abord que la méthode de détection par les histoges de couleurs me-
sure la distribution statistique des couleurs. Pour chaguéure, on compte le nombre de
pixel de cette couleur par rapport au nombre de pixels tB@lr rendre un tel histogramme
insensible et invariant aux différentes opérations gédquéts telles que le changement
d’échelle, en plus de la rotation et de la translation, legolgrammes sont normalisés.

La méthode de [33] utilise une transformation réversibke amileurs RVB. Cette trans-
formation traite les trois composantes (R,V,B) en étudiant corrélation dans le domaine
fréquentiel.

7.2.2.1 Latransformation réversible de la couleur

Un codage typique des images consiste a attribuer a chagakuypi triplet unique
associé aux composantes rouge, verte et b{étiéB). En général, chaque composante
peut étre codée sur 8 bits. Cette méthode associe chaglet (fipV, B) a une unique
valeur entiereF'(R, V, B). La particularité de cette transformation est qu’elle ésichive,
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c’est-a-dire gu’elle permet de retrouver une couleur (B)\3 partir deF’'(R, V, B).
Formellement, étant donné un entiecodé sur 8 bits, et; indiquant sa représentation
alai®™e bit. Un vecteurU (n) est défini par :

8
=> m230Y (7.1)

La transformation réversible de coulelirest définie comme suite :
F(R,V,B)=4U(V)+2U(R)+ U(B) (7.2)

Ou les valeursR, V, B sont codées sur 8 bits. On démontre facilement que la fanctio
mathématiquéd” est une fonction bijective de..255] vers[0..224[. Ainsi les valeurs prises
par la transformée proposée peuvent étre codéeidits.

Cette transformation est basée sur une décompositionrdides composantes de cou-
leur. L'idée principale est de trouver une transformatiéwersible. Cette décompaosition est
donnée a travers le vectellr. Ainsi, la construction dé/(n) est basée sur la décomposi-
tion binaire du nombre:. Ce vecteur peut étre calculé et stocké. Aussi, la transttom
réversible de couleuF' est rapide car c’est une fonction affinedér),U(V),U(B)).

On remargue que dans la formule Hela composante verte est Iégérement prioritaire
par rapport aux composantes rouge et bleue. Ceci est dué gudda perception de I'ceil
est plus sensible aux variations de la couleur verte quia delrouge ou du bleue.

7.2.2.2 Histogramme de la transformée de couleur révezsbentiére (TRE)

Pour générer I'histogramme de couleur de la transforméedlear réversible, |é' (R, V, B)
de chaque pixel d'une frame est quantifié parniveau. L'histogramme de couleur de la
TRE Hp(k) est donné par :

M

Hp (k) = Z&QF(F(RM, Vijs Bij)) — k), (7.3)
k=0
1, sii=j
6(i,4) = _ (7.4)
0, sSii#j

Ou, Qr() représente la fonction de quantification qui quantifieR; ;, G; ;, B; ;) en
une desM niveaux. La différence d’histogramme de couleur entre d@stogrammes est
définie par:

=22

7=0 =1

M-1L-1
[ (7.5)
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Ou, L est le nombre total d'images dans la séquence vidétrda différence d’histo-
gramme entre images successives.

7.2.2.3 Calcul de similarité entre images

Pour la détection de transition entre images d’'une vidéoampare deux a deux les
histogrammes de couleurs de ces images. Si la différence leistogramme de couleur de
deux images successives est supérieure a un seuil donrgpmaiconclue qu’un changement
de plan est présent a ce niveau de la séquence. Ainsi, laediffé entre deux images se
résume a une simple valeur, ce qui permet des calculs rapideat®tection des cuts et des
transitions progressives, se raméne ainsi a I'étude delliéon de la valeur de cette valeur.

Il existe deux méthodes principales pour fixer le seuil. Lenmiere consiste a fixer un
seuil aprés plusieurs expérimentations, la seconde méttmbiste a calculer automatique-
ment un seuil. Le calcul automatique du seuil est basé swrieenu de la vidéo. Pour la
segmentation temporelle de la vidéo, il est difficile de pifiun seuil & cause des mul-
titudes de styles de montage des vidéos d’'une part et degtudelt de types de vidéos
d’autre part. Un seuillage adaptatif est donc souhaitd®de.conséquent, [33] utilise une
approche optimale appelée seuillage entropique qui pattmealculer un seuil optimal en
utilisant la théorie de I'information.

7.2.2.4 Calcul du seuil en utilisant I'entropie

La méthode de seuillage entropique a été étendue pour paalouler I'entropie opti-
male pour la segmentation spatio-temporelle de la vidéox@atropies résultent du calcul
a partir de deux distributions de probabilité différentea.premiere entropie qualifie les
plans, la seconde les non-plan. Le seuil utilisé pour la segation est sélectionné de telle
sorte que I'entropie totale soit maximisée. Le seuil estidélcomme suit :

L-1 M
soitf, = > 0(dH; — k) (7.6)
=0 k=0
T f
P, (i) = L, (7.7)
=2
w f
By(i)= > —i—F (7.8)

W
i=T+1 D ok=T+1
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P, (i) représente la probabilité pour les frames ne contenantrpgagransition par rap-
port aux frames successives /&i(i) la probabilité pour les frames contenant une transition
par rapport aux frames successives. L'entropie correspuralx deux classes est :

T
Enp(T) = — Z P, (i) 10g Pry(i) (7.9)
=0
T
Ey(T) =~ Y_ Py(j)log P,(j) (7.10)
j=T+1

E,,(T) représente les entropies pour ces deux classes séparéssgeanlT. Le seuil
optimal7,,; est le seuil qui satisfait le critere suivant :

w
E(Top) = Y _ maz{Eny(T) + E,(T)} (7.12)
T=0

7.2.2.5 Extraction d'images clé

Une fois les plans segmentés, on procéde a I'extractionediomage clé, appelée aussi
image représentative, pour chaque plan. Un plan étant weession d'images sans inter-
ruption temporelle, il s’agit de choisir celle qui résumedatenu du plan. Notre but étant la
classification des images clé extraites des plans par laoaéitiu treillis de Galois en utili-
sant les histogrammes de couleur, nous avons jugé suffisaepdésenter chaque plan par
uniguement une seule image, notamment la premiére imagéadugpi peut étre extraite
manuellement ou automatiguement. Ce choix est lié au fatggnéralement les images
d’'un méme plan different peu par leur histogramme de couleur

7.2.3 Implémentation de la navigation Intra Vidéo temporele

La méthode de navigation intra vidéo temporelle que noussvetenue a été naturel-
lement une méthode de base, a savoir le parcours de I'ademes d’'une vidéo avec une
vue d’ensemble de celle-ci.

Comme nous I'avons souligné, nous adoptons une segmentaitomatique en plan
et le regroupement manuel pour former d’autres unités deuimeté. La profondeur de
chaque arbre de segmentation est variable et dépend didales vidéos ainsi que de leur
type. Le plan est le niveau le plus bas de cette structuraBosuite nous extrayons une
image clé par plan. Les segments vidéos ainsi extraits smtgrés pour former I'arbre
de segmentation, et les images clés extraites des plandispasées sur un panel offrant la
possibilité de naviguer sur la structure de la vidéo.
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Il s’agit donc d’'une structure hiérarchique a deux niveaoegmettant d’accéder au
contenu visuel d'une vidéo. Une fois une vidéo choisie ugigsur un plan de I'arbre améne
la vidéo a la premiére image du plan correspondant et affiahéasbarre «keyframes»
les images clés correspondant a ce plan. Il est possiblenderlda vidéo a partir de ce
point en cliquant sur le boutonRday » ou seulement le plan correspondant en cliquant sur
« PlaySegmeng, ou bien de se rendre directement a une image clé en cliguartgette
image.

Si les plans sont regroupés pour former d’autres unités aeudgrité, cliquer sur toute
unité amene la vidéo a la premiére image du premier plan sporedant de cette unité et
affiche sur la barre keyframes les images clés des plans constituant cette unité.
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Figure 7.8 — Navigation intra vidéo

7.2.4 Implémentation de la navigation Intra Vidéo non-tempmrelle

L'implémentation de la navigation intra vidéo non-templerest semblable a celle de
la navigation inter vidéos. La seule différence est quengsgies constituant le treillis de
Galois dans le cas de la navigation intra vidéo sont des imelgs des plans d'une méme
vidéo.
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Figure 7.9 — Treillis de Galois pour la navigation dans urgetde documents vidéos

7.2.5 Implémentation de la navigation conjointe

La figure 7.9 montre le treillis de Galois appliqué aux imafipess et aux images clés
de la base. Les nceuds courants, précédents et suivants somésna I'utilisateur. Il est
possible de naviguer en basculant entre images fixes et segwi@éo a travers leurs images
clés.

Le parcours du treillis permet de retrouver des images dertohtenu présente les
caractéristiques visuelles requises. Une fois une cldssages délimitée, on peut retrouver
le plan correspondant a I'une des images clés du clustardement, a partir d’'une image
clé, on peut retrouver le nceud du treillis qui la contientiredirectementyia un aller vers
un cluster du treillis et un retour vers les vidéos, les auplans qui contiennent des images
visuellement similaires.

7.3 Expérimentation et résultats

Cette section décrit les expérimentations que nous avates fafin d’évaluer l'intérét
de nos approches pour la navigation inter vidéos et pounM@ation conjointe. Nous avons
donc effectué deux séries de test. Le test d’évaluation daviation inter vidéos a porté
sur une base de données composée de vidéos et de leurs ingyesuccours de cette
évaluation, la navigation intra vidéo non-temporelle estsaévaluée. Le test d'évaluation
de la navigation conjointe a porté sur une base de donnéegos@®m d’'images fixes ainsi
gue de vidéos et de leurs images clés.



112 CHAPITRE 7 — Implémentation et expérimentation

7.4 Evaluation de la navigation inter vidéos et intra
vidéo non-temporelle

Le premier jeu de test comporte 15 vidéos du patrimoine mlltonarocain. Les vi-
déos ont des durées comprises entre 10 et 15 minutes. Amisagmenté chaque vidéo
en plan, nous avons extrait la premiére image de chaque ptamant ainsi une base de
données composée de 150 images clés et 15 vidéos. Ensiite’avk’7 ., nous avons
créé un treillis de Galois pour 'ensemble des images clés/iios. Pendant le processus
de création du treillis de Galois global pour 'ensemble ileages clés des vidéos, aussi,
un treillis est construit pour chaque vidéo grace a la méhael 'approche décentralisée
gue nous avons présenté au chapitre 6. Ces treillis peoneta navigation intra vidéo
non-temporelle.

Le tableau 7.1 montre le nombre moyen de propriétés par inmaggwendemment du
treillis de Galois. Pour déterminer ce nombre moyertut a été fixé &.3. Ce choix permet
de ne garder que les propriétés (la couleur dans notre casjard au moins30% de la
surface de la partie de I'image considérée. On remarquezeciacut fixé a0.3, le nombre
moyen de propriétés par image est compris entre 2 et 10, daqiepart des images sont
décrites par 5 propriétés. On peut donc conclure que querigedit le nombre d'images de
la base, I'exploration du treillis en vue de la recherchend’image ne depasse pas les 10
premiers nceuds.

Nombre de propriétés| 1|2 |3|4| 5| 6 | 7| 8 |9]10
Nombre d'images 1/1/6(8|56|27|19|23|6]| 3

Table 7.1 — Le nombre de propriétés par image

Le tableau 7.2 montre le nombre de niveaux et de nceuds distdslGalois global.

Nombre de vidéo| Nombre image clé| Nombre de niveau| Nombre de nceud
15 150 20 719

Table 7.2 — Nombre de niveaux et de nceuds pour les 15 vidéashdesé

Le tableau 7.3 détaille le nombre de nceuds présents a chagae: lu treillis.

Le nombre total de propriétés retenu dénsck’7, ., est de 34; par conséquent, le nceud
inférieur du treillis se trouve au plus &4°™¢ niveau (toutes les propriétés). Inversement
le nceud supérieur se trouve au niveau 0 du treillis (aucuogrigté). La disposition des
autres nceuds dépend du nombre moyen de propriétés par ithiateé isur le tableau 7.1.
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niveau | nceud || niveau | nceud
0 1 7 64
1 20 8 24
2 78 9 8
3 115 10 2
4 157 11 1
5 148 12 1
6 113 20 1

Table 7.3 — Nombre de nceuds par niveaux dans le treillis deisal

Le nombre moyen de propriété par image n'excédant pas 1Qygan des nceuds sont
donc situés dans les 10 premiers niveaux. Les niveaux ecenndveau 3,4,5,6) contiennent
beaucoup de nceuds. Il existe donc beaucoup d’'intercormeexiotre ces niveaux et leurs
fils. Ce qui offre beaucoup de choix pour explorer une dicect’exploration plutét qu’'une
autre. Accélérant ainsi les temps de recherche.

Pour I'évaluation de la navigation intra vidéo non-temglerde tableau 7.4 montre le
nombre de niveaux et de noeuds pour chaque vidéo de la base.

Nous détaillons ici uniquement les résultats pour une vilgowidéo 2). Les autres
vidéos ont des résultats plus ou moins similaires. Le tabfea montre le nombre de nceuds
présent a chaque niveau du treillis de la vidéo. Le nceudiénfiédu treillis se trouve au
16°me niveau (le nombre d’'image n’est pas assez grand). Inversigmaceud supérieur se
trouve au niveau 0 du treillis.

Le parcours de tel treillis en vue de la navigation intra gigén-temporelle est rapide
car le nombre de niveaux et de nceuds de ce treillis ne sontgaséOn remargue que la
plupart des nceuds sont situés dans les 9 premiers niveansi, Aéxploration du treillis
en vue de la recherche d’'une image ne dépasse pas généralem@rpremiers niveaux.
Les niveaux centraux (niveau 3,4,5) contiennent beauceupoeuds. Il existe donc beau-
coup d’interconnexions entre ces niveaux et leurs fils. Goffie beaucoup de choix pour
explorer une direction d’exploration plutét qu’une autre.

7.5 Evaluation de la navigation conjointe

Le second jeu de test comporte les 150 images clés des 15\dd&quelles nous avons
ajouté 1050 images fixes. Nous avons donc une base compodéeviieos, 150 images
clés et 1050 images fixes. Ensuite avgick /%, nous avons créé un treillis de Galois
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vidéo | image clé | niveau | nceud

1 19 14 41
2 22 16 59
3 7 9
4 9 25
5 8 19
6 8 19
7 11 9 56
8 10 9 24
9 10 5 8
10 8 32
11 8 17
12 18 14 102
13 15
14 2
15 8 8 12

Table 7.4 — Nombre de niveaux et de nceuds pour chaque vidéadbdse

pour ces 1200 images. Le tableau 7.6 donne les statistiggssd cette évaluation.

Le nceud inférieur du treillis se trouve au plus3ii™c niveau (toutes les propriétés).
Inversement le nceud supérieur se trouve au niveau 0 dusti@ilicune propriété). La dis-
position des autres nceuds dépend du nombre moyen de pésggtimage.

Le tableau 7.7 montre le nombre de nceuds présent a chaqaei civdreillis.

On remarque que la plupart des nceuds sont situés dans lesriep niveaux. Ainsi,
I'exploration du treillis en vue de la recherche d’'une imagedépasse pas généralement
ces 10 premiers niveaux. Les niveaux centraux (niveau ,8,Z)scontiennent beaucoup de
nceuds comparés au nombre total d'images indexées. |l elasie beaucoup d’intercon-
nexions entre ces niveaux et leur fils. Ce qui offre beaucaughibix pour explorer une
direction d’exploration plutét qu’'une autre. Accélérairisales temps de recherche.

7.6 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre une implémentatiofrdel};,. Nous avons
choisi de combiner les avantages d’'un modéle extensiblexblé avec une implémenta-
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niveau | nceud || niveau | nceud
0 1 7 5
1 6 8 3
2 6 9 3
3 9 10 1
4 8 11 1
5 8 12 1
6 3 16 1

Table 7.5 — Nombre de niveaux et de nceuds dans le treillis t@sGeour la vidéo 2

vidéo | image clé| image fixe | niveau | ngeud
15 150 1050 34 5198

Table 7.6 — Treillis de galois pour 150 images clés et 105@andixes

niveau | ngeud | niveau | ngeud

0 1 7 756
1 44 8 305
2 304 9 118
3 966 10 24

4 1412 11

5 1365 12

6 1110 34 1

Table 7.7 — Nombre de niveaux et de nceuds dans le treillis 8@3Ga

tion relationnelle. Nous bénéficions ainsi d’'un modéle giamettant a disposition de nom-
breux types de haut niveau, et d’'un moyen performant d’esriioger les données.

Nous avons validé nos approches a travers des expérinmastadir des ensembles
d’'images et de vidéos du patrimoine culturel marocain. @etstde performances effec-
tués montrent que la demande initiale de tenue en chargesgsiatée.






CHAPITRE 8

CONCLUSION GENERALE

Les systémes de recherche d’informations visuelles vigentaitrise d’'une nouvelle
frontiere dans l'univers d’informations numériques, eslld'images fixes et animées. |l
s'agit d’'un défi majestueux et prometteur car il nécessiteaforts interdisciplinaires, en
bases de données, en analyse et traitement d'images ethematee d'informations docu-
mentaires, etc. pour la réalisation d’une telle édifice.

Ce chapitre résume nos principales contributions a cettstagction. Mais expose aussi
les limites de nos approches employées.

8.1 Contributions principales

Comme nous l'avons introduit au début de ce mémoire, cefisetla été réalisée dans
le but de répondre a un probléme concret a savoir la conganvet surtout I'indexation du
patrimoine culturel marocain filmé et photographié.

Nous avons tout d’abord abordé le probleme de I'indexatioltimédia. Les principales
contributions de nos travaux concernent la définition dlswgénériques pour la mise en
ceuvre de systemes spécifiques d’'indexation.

Nous avons d’abord introduit un (méta)modéle d'indexati@s vidéos qui est assez
général et flexible. Ensuite nous avons présenté une méttedavigation dans une base
d’'images et de vidéos qui tente d’effectuer une synthéfieitifdes propositions existantes.
Nous présentons dans la suite les apports de nos méthoeeswisde ces deux aspects.

8.1.1 Apport vis-a -vis de 'organisation des données

L'approche que nous avons adoptée, utilise les technigue®ntrées dans la littérature
sur les bases de vidéos mais aussi dans d’autres domaines.
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Nous avons d’abord introduit un (méta)modéle d'indexaties vidéos qui est assez
général et flexible. En effet, il permet de décrire, dans uBenmcollection, des documen-
taires, films, publicités, etc. De la méme facon, a chaqueéé de la vidéo, il permet
d’'associer les méta-données nécessaires a sa descritiénjtant que toute métadonnée
puisse indexer tout élément de la vidéo.

L'apport principal de notre méthode a ce niveau se traduinel part, par sa flexibi-
lité, c'est-a -dire par la capacité du systéme a s'adapteifférehts types de vidéos, par
une décomposition hiérarchique paramétrable des vidéaokaetre part, par la variété des
descripteurs que I'on peut associer a chaque image clétexties plans. De plus, la clas-
sification des images clés par la technique des treillis dei§east effectuée hors ligne ce
qui permet de naviguer sur des nceuds précalculés et stactgcélérant ainsi les temps
de réponse. L'algorithme retenu étant incrémental, Idigai’est toutefois pas figé, ce qui
permet d’insérer au fur et a mesure les images clés de neswatiéos.

8.1.2 Apport vis-a -vis de la navigation

Face a une importante quantité de documents visuels se pogestion de retrouver
un document ou plusieurs documents répondant a une exigenieulieére. Des interfaces
d’interrogation graphiqgue [26, 7] ou des langages de resu2, 36] (exploitant les rela-
tions temporelles d’Allen [5]), voire seulement SQL [61htaléja été proposés par ailleurs.
Nos travaux sont plutbt orientés vers le grand public, parséquent, c’est la navigation
gue nous avons retenue comme moyen de recherche dans laebdsengdes visuelles. En
effet, la navigation est une technique issue des travaulesurypertextes qui a démontré,
lorsqu’elle s’appuie sur une organisation pertinente ademdes, que la recherche dans une
base est méme plus aisée et efficace qu’en effectuant detesid8].

Les techniques de navigation rencontrées dans la litté&aont généralement basées
sur une structuration des éléments vidéos sous forme d'abrde graphe de voisinage.
L'inconvénient de telles méthodes est I'écueil de I'arlsoence ou chaque « erreur » dans
le choix d'un noeud fils nécessite des retours en arriére pestcathdre dans une nouvelle
branche. Dans le cas des graphes de similarité deux a deudcweil n'existe pas mais
la navigation se fait « point a point » c’est-a -dire qu'a attune image de référence,
on navigue uniquement vers une autre image voisine au ligccétler a une sous-classe
d’'images présentant des similitudes.

La technique de classification par un treillis de Galois qoresravons proposeé offre de
nombreux avantages. De par ses hombreuses interconnegltenévite I'écueil de I'arbo-
rescence. Elle permet la navigation ensembliste, qui peaimeartir d’'un nceud du treillis
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constitué d'un ensemble d'images de naviguer vers d’autpesds voisins présentant des
similitudes. Elle permet des recherches conjonctives’ensémble des métadonnées élici-
tées, en ne privilégiant aucun point de vue. Aussi, les rebles sont dichotomiques en le
nombre de propriétés retenues.

Ainsi, la méthode de navigattion que nous avons proposégimutyue comme un mo-
dele assez générique supportant les deux principalesid¢eesnde navigation a savoir la
navigation intra vidéo et la navigation inter vidéos, tauieux basées sur une modélisation
des données et de la structure de navigation.

Cependant, la construction du treillis de Galois est asmaiz | la complexité étant en
O(n?) oln est le nombre de nceud. Mais, cet inconvénient n'a pas dénciel sur les temps
de réponse du systéeme car la classification est effectuadigoe et les noeuds du treillis
stockés. Cela permet de naviguer sur des données stockéétérant ainsi les temps de
réponse erQ(1). Aussi, une fois le treillis créé, la complexité d’ajout deureau nceuds
est seulement ef(n) et celle d’ajout de nouvelles images aux nceuds du treillilesgent
enO(logn).

Nous avons finalement validé nos approches en implémergartifférentes méthodes
au sein du prototypé'ind}is,. Find}f, a été dévéloppé sous Linux, et au dessus du sys-
teme de Gestion de Bases de Données Relationnel(SGBDR)y&QL. En effet, en plus
d’étre matures et trés répandus, les SGBDR présentent despances et des possibilités
de montée en charge en adéquation avec les besoins exprimés.

8.2 Limites de I'approche

Bien qu'il réponde correctement aux besoins exprimés,enotodéle souffre de cer-
taines limitations. En effet, Notre modéle n'est pas aussiégal que souhaitable pour
certaines applications. Mais, soulignons qu’un modéléagament général pour la vidéo
n'existe pas a priori, et pour I'ensemble des propositions référencées, il fampoder de
toute la souplesse de modélisation offerte par des modélesmteption généralistes (re-
lationnel, entités-associations, objets, etc.), notantifaee a la diversité des métadonnées.
Nous pensons gue notre modéle offre un bon compromis entrélimsation et métamodé-
lisation. Il peut se résumer a une séparation entre la snatidn hiérarchique d’une vidéo,
d’'une part, et des métadonnées semi-structurées, d'aatrelja premiére partie est entié-
rement décrite au chapitre 2. La seconde partie n'est init@dju’indirectementia des
contraintes d’associations entre nceuds de la hiérarchigtat-données élicitées.

L'implémentation au dessus d’'un SGBD relationnel offre denbreux avantages. Ce-
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pendant les SGBD relationnels sont limités dés qu'il s'dgitepresenter des média visuels.

Face a ces difficultés, nous avons choisi de combiner lesayesmd’'un modéle exten-
sible et flexible avec une implémentation relationnellett€€approche hybride employée
demande un investissement important. En plus d’'une bonfigiseades modéles relation-
nels, elle nécessite en effet 'apprentissage de nouveanoepts.

8.3 Perspectives

Les persepectives que nous envisageons dans le prolongdmeas travaux de these
s’articule autour de I'automatisation des outils d’'indéxa et I'ajout automatique ou ma-
nuel d’annotations sémantiques. Les annotations sénuasticendront les métadonnées
plus ou moins riches. La notion de strates, classifiéesnsities, multi-attributs et accom-
pagnées d'informations spatio-temporelles nous paraibase assez générale. L'extension
serait une véritable ontologie. La prise en compte de cestations permet d’enrichir la
requéte des utilisateurs dans le but d’avoir des résul&atspnts tout en respectant I'intérét
des utilisateurs. Il convient donc d’ajouter un module @imogation par le contenu. L'in-
terrogation formelleyia un langage de requétes, est possible mais délicate avearieéab
temporelles [59, 32] et plus encore lorsque I'on combinerdétadonnées sur le contenu
(couleurs, textures mais aussi transitions visuelles |gotidéo) avec des annotations (semi)
structurées.
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ANNEXE A

L E LANGAGE
CINEMATOGRAPHIQUE

Le cinéma est un langage d’expression qui s'est trés ragider@pandu. Contrairement
au langage verbal qui utilise une seule expression phorétpéusieurs codes, le langage
cinématographique combine cing matiéres d’expressiogs@mtes dans la bande image et
sonore) et plusieurs codes. La bande image est constitsémeges animées ainsi que des
représentations graphiques contenues dans chaque ingabgande son comporte paroles,
musique et bruits.

Avec le développement des technologies numériques, onistéassla numeérisation
progressive de I'ensemble de la chaine de production d’'om fila fabrication d’'un film
suppose désormais de nombreux aller-retours entre agagit numérique.

En fait, la numérisation du cinéma ne se déploie réellemé&athelle industrielle qu'a
partir des années 1980. La vidéo est la numérisation comgit séquences filmées. A la
fin de cette décennie, la numérisation touche aussi lessilés et bouleverse les modes
d’exploitations des archives audiovisuelles. Désornihisst possible d’archiver les don-
nées audiovisuelles sur des supports numériques (disguescédéroms, etc.) afin qu’elles
puissent étre reconnues, traitées et diffusées.

Notre travail a porté sur I'analyse de la bande image d’'udéwiafin de la décrire pour
pouvoir la rechercher par la suite. Pour assurer une corepsétn compléte des messages
gu’elle véhicule, il est donc important de I'analyser afincdenprendre sa grammaire et ses
regles de montage. Avant cette analyse, il est importand\de tertaines confusions :

1. Probléme de la définition de I'unité significative minimalPour certains chercheurs,
c’est le plan qui constitue I'unité significative minima&y | pour d’autres c’est I'image
[17], et pour d’autres encore ce sont les objets contenus ldarimages [13]. Cette



136 Le langage cinématographique

confusion ne résulte que d’'un malentendu car la multitudeodies présents dans la
bande d’'images permet le choix de n'importe laquelle de sfEsmations comme
unité minimale.

2. Probléme lié a I'analyse du sens des plans : Trés sougeriijdma ne représente pas
directement la réalité mais a recours a des techniques derfigtions des événements
pas toujours faciles a comprendre. Par exemple, le planvddage associé a l'image
d'une assiette de soupe peut signifier « faim ».

Dans le cadre de l'interrogation des vidéos extraites desfilmmsémantique des tech-
nigues cinématographiques est donc a prendre en comptsi, Aosnons-nous un apergu
sur le processus allant de I'écriture d’une histoire juagsa traduction en images ani-
mées, car certaines recherches tentent de modéliser leephamistivement possible ces
techniques-la [23]. Ces modélisations tentent de disstesalifférentes composantes d’'un
film (caméra, histoire, personnage, etc.).

A.1 Reéalisation d'un film

La réalisation d’un film suit généralement cinqg étapes [peles :
e écriture de I'histoire ;
écriture du scénario ;

découpage technique ;

prises de vue;

montage.

A.1.1 Ecritures de I'histoire et du scénario

L'écriture de Tl'histoire consiste a rédiger quelques ligriequelques pages exposant
I'idée générale du film. Le scénario précise scéne par setérbulement et les péripéties
de histoire. Il fixe les décors, les actions, les dialoguespggsonnages etc. L'état final du
scénario est Istoryboardqui est une suite de dessins correspondant chacun a un @as. D
le storyboard on précise le type du plan et du mouvement de caméra qui sksé pour
chaque plan ainsi qu’une description des actions dans e pla

Définition A.1 (Plan) Le plan est une suite d'images filmées sans interruptiongaai
méra.

Définition A.2 (Action). Une action est un ensemble d’événements d’un récit, d’'umeya
considérés dans leur progression : intrigue, mouvemethinmy de cette intrigue.
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A.1.2 Découpage technique

Le découpage du scénario se fait en fonction des plans agiolirenrichit le scénario
des indications techniques nécessaires au tournage duDiip.introduit une énumération
des plans ainsi que des indications qui s’y rapportentdejles les indications techniques
au sujet des cadrages, des mouvements d’appareils, dés \@ffeels et sonores devant
apparaitre dans le film, des angles de prise de vue, dese&shiels plans etc. Les films
ne se tournent pratiqguement jamais dans l'ordre dans letgusbnt regardés. On filme
généralement a la suite les plans se déroulant dans un mé&met Inécessitant les mémes
acteurs. En un mot, le découpage technique précise I'oatie quel le film sera tourné.

A.1.3 Prises de vue

Lorsque le scénario est prét, découpé et comporte tout@sdiestions techniques né-
cessaires, on passe au tournage du film. C'est I'étape despilis vue. Une prise de vue
correspond a la suite d'images comprises entre le déclemafiede la caméra et son arrét
(c’est-a-dire un plan). Pour certains types de film commeltezimentaires, les reportages,
etc., la réalisation du film commence directement avec keple vue. L'effet d’'une prise
de vue dépend énormement de I'angle de prise de vue et ddieédles plans. Ces deux
facteurs vont fortement influencer sur la perception dedim finale.

Précisons ces deux facteurs :

e Angle de prise de vue : Cet angle détermine la position doatdisposée la caméra

pour filmer une scéne. Cette position permet de distinguiee en

— Une prise de vue horizontale : La caméra est située au méraawie ce gu'elle
filme. Cette position donne un cadre parfaitement horizonta

— Plan cassé : Dans ce cas, la caméra n’est pas tout a fait hiadizole contenu de
I'image semble pencher d’'un cbté ou de l'autre.

— Une plongée : La plongée consiste a placer la caméra au dissauscene qu’elle
filme. L'effet produit est I'écrasement d’un personnagémidge qui en découle est
donc légerement déformée et le regard des personnes n&Eslgi@ment percep-
tible.

— Une contre-plongée : Inversement, la contre-plongée stmnai placer la caméra
en dessous de la scéne gu’elle filme. A l'inverse de la plonigéepersonnages
paraitront plus grands sur I'image.

e Echelle des plans : Ce second facteur important de la priseeleeprésente le rap-

port entre le cadre et les objets contenus dans le cadret &lefait la grandeur
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des étres ou des objets de I'espace représentés dans I'maagepport a la taille
de I'image. Il existe deux types d'échelles qui engendréaican plusieurs types de
plans différents :
— L'échelle par rapport au décor comprend :
% Le plan général : Un plan général cadre I'ensemble d'un déan paysage.
x Le plan d’ensemble : Le plan d’ensemble précise le décoenldl ta créer une
synthese, un cadre descriptif du décor.
x Le plan moyen : Un plan moyen cadre un ou plusieurs persosnag@ied. Il
concentre |'attention du spectateur sur un personnagepiet.
— L'échelle par rapport au personnage comprend :
x Le plan italien : Le plan italien est encore appelé plan gezaul présente les
personnages jusqu’au genou. Il rapproche le spectateyredesnnages.
« Le plan américain : Le plan américain, ou plan cuisses, ptédes personnages
jusgu’au cuisses. Il rapproche plus encore le spectateupelsonnages.
« Le plan rapproché : Le plan rapproché coupe les personnagesla taille, soit
a la poitrine par rapprochement de la caméra.
% Le gros plan : Le gros plan ne présente que la téte d’un peagann
En plus de I'angle de prise de vue et des échelles de plamjieasouvent qu’on ef-
fectue une prise de vue dans laquelle le décor ou le perserctange légérement sans
changement de plan. Dans de telles situations, on effecturauvement de caméra pour
suivre I'action sans arrét de la caméra : c’est le mouvemermadéra.

Définition A.3 (Mouvements de camérayn mouvement de caméra est un déplacement de
la caméra visant a donner I'impression de mouvement dansrdeges filmées ou enregis-
trées ou a en modifier la perspective.

Il existe plusieurs types de mouvement de caméra :

e Le panoramique : Un panoramique (horizontal, verticatudaire) est réalisé lorsque
la caméra fixée au sol pivote sur son axe. Le panoramique peatEcouvrir un pa-
norama. Selon les contextes, les utilisations seront phedti: suivre un personnage,
découvrir un nouveau lieu, etc.

e Le travelling : Le travelling (avant, arriére, latéral ourtieal) se produit quand la
caméra se déplace par rapport a la scéne qu’'elle filme. Oa gartravelling avant
guand elle s’en approche et de travelling arriere quandsadleéloigne. Un travelling
allant vers un objet ou un personnage le met en valeur. Adise un travelling
arriére est une sorte de conclusion : on se retire de I'actiefihistoire. Le travelling
peut étre aussi latéral ; il suit le déplacement d’'un peragan horizontalement ou
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verticalement (en montée ou en descente).
e Le zoom : Le zoom (ou travelling optique) permet de rapproahe d’éloigner la
scéne du spectateur sans que la caméra ne se déplace.

Les données acquises par les caméras sont uniguement desatibns en deux di-
mensions puisque la formation des images résulte de lagbiajede la scéne observée sur
un plan. Par conséquent, et contrairement au systéme @ Visimaine, il n'y a aucune
connaissance directe de la structure tridimensionnelle deene. On parlera ainsi de mou-
vementsapparentgddans des séquences d'images, résultants de la projectiopwements
en trois dimensions.

Enfin, les scénes filmées, peuvent étre plus ou moins édairée

Définition A.4 (Eclairage) L'éclairage est le jeu des ombres et des contrastes apigué
éléments filmés. L'éclairage peut étre fait par devant, parné&re ou encore mixte (devant-
derriéere). Chaque type d’éclairage a une incidence préciska scene filmée.

A.1.4 Montage

Comme nous I'avons précisé, les films ne se tournent pratignéjamais dans I'ordre
dans lequel ils seront regardés. On filme généralement dtéales plans se déroulant dans
un méme lieu et nécessitant les mémes acteurs. Ensuite liefaaller bout-a-bout les plans
afin de reconstituer le scénario : c'est I'étape de montagélmiu Le montage est I'art
d’exprimer ou de signifier par le rapport de deux plans just#s de telle sorte que cette
juxtaposition fasse naitre I'idée ou exprime une émotioméest contenue dans aucun des
plans pris séparement. L'ensemble est supérieur a la sorampatties. Les plans peuvent
étre juxtaposé de différentes manieres pour former deésidié granularité plus grande.

Ces juxtapositions peuvent se faire de différentes fagandes transitions.

Définition A.5 (Transition) Une transition est le passage d’'un plan a un autre. Il existe
plusieurs types de transitions :
e Lacoupe : Lacoupe, plus fréquemment dénomméeconsiste a un passage brusque
d’un plan a un autre.
e Le fondu : Un fondu fade correspond a I'apparition ou a la disparition progressive
d'une image. Il existe plusieurs formes de fondus :
— Le fondu enchainécfoss fading; Il désigne le fait de passer progressivement d'un
plan a un autre par un effet qui est le remplacement prodid®sc la superposition
de deux images dans I'étape de fondu.
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— Lefondu au noir : Encore appelé fondu fermé ou fermeture rdd¢dissolve, fade
out), il désigne I'assombrissement progressif d’une imageyigssa disparition en
une image entierement noire.

— Le fondu au blanc : Inversement, il désigne I'éclaircisseimgrogressif d’'une
image jusgu’a sa disparition en une image entierement béanc

— Le fondu ouvert ou ouverture en fondiade in): Il s'agit de I'apparition progres-
sive d’'une image qui semble émerger du noir.

e Le volet : Le volet vipe) consiste a découvrir une image par une sorte de rideau.

La juxtaposition des plans permet d’avoir des unités deuaaité plus grandes comme
les scénes et les séquences.

Définition A.6 (Scéne) Une scene est composée de plans filmés en un méme moment et
au méme endroit.

Définition A.7 (Séquence)La séquence est une suite de scénes dans laquelle I'unité de
I'action est conservée.

Des effets spéciaux comme lasserts les ellipses, les plans de coupe, etc., peuvent

aussi étre introduits pour raccorder les plans :

e L'ellipse permet de supprimer des passages moins sigiififigetur se concentrer sur
ce qui constituent I'essentiel d'un récit.

e L'insertest un plan de courte durée qu’on introduit dans un montageatéére a
mettre en évidence un détail de la scene, un élément pastiau un geste d'un
personnage.

e Le plan de coupe est un plan de courte durée et sans sigmifiqatjeure inséré au
montage entre deux plans qui ne se raccordent pas parfaiteme

e Le plan-séquence est filmé d'une seule traite et restituguel dans le film final,
c’est-a-dire sans montage ou interruption de point de vaies(plan de coupe, fondu,
volet ni contre-champ). Il a une unité sur le plan narratiégt une séquence) et sur
le plan technigue (c’est un plan), d’od son nom.

A.2 Média vidéo

Rappelons que la vidéo est la numérisation complete d’'umeesee d'images filmées.
De nos jours, on assiste a une convergence entre télévismdirateur qui est en train de
changer notre maniére d'utiliser ces deux types d’appar€iependant, la vidéo présente
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de nombreux problémes pour l'intégrer dans des systéemesnatiques en général et pour
construire des SGBD multimédia ou des serveurs vidéos dicylr.

Le premier probléme est lié a la nature méme d’une vidéo t s séquence d'images
liées a une bande son (souvent a une ou plusieurs pistessgrtdronisée. Sa sémantique
passe donc par celle des images, de la bande son mais aussli@ale leur combinaison.

Il est donc important de prendre en compte la dimensionapathporelle des vidéos.

Le deuxiéme probléme vient de la taille de ce type de fichiarfilch d’'une heure peut
atteindre des gigaoctets. Les algorithmes de compresslendmpression (CODEC) per-
mettent de réduire la taille de ces fichiers par condensdgatonnées répétitives contenues
dans un film. Chaque algorithme de compression génére urafatenwvidéo spécifique.

A.2.1 Contenu
A.2.1.1 Images animées

Tous les documents (ou flux) vidéo contiennent une piste géma Les éléments de
cette piste sont des images émises a une fréquence fixeugypent 24 a 30 images par
secondes). Certains documents vidéos peuvent contesiepis pistes d’'images en paral-
lele ; ce cas est toutefois assez rare.

A.2.1.2 Son

La plupart des documents (ou flux) vidéo contiennent aussiaunplusieurs pistes «
audio ». Les éléments de cette piste sont des échantillorssaéome fréquence fixe (typi-
guement de 16 000 & 48 000 par secondes). Une piste audioreue étre composée de
plusieurs flux de tels éléments en paralléle (c’est le caa d&téo). Un document (ou flux)
vidéo peut contenir plusieurs pistes audio en parallélerdspondant a plusieurs langues
par exemple).

A.2.1.3 Texte

Certains documents (ou flux) vidéo contiennent aussi undusigpirs pistes textuelles.
Les éléments de cette piste ne sont généralement pas énediégnence fixe mais plutot
par paquets accompagnés des informations permettant dgrieBroniser avec les autres
flux (temps de début et de fin), alors que dans le cas des pistesgds et de son, la syn-
chronisation se fait sur la base de I'’émission régulieregtefréquence fixe des éléments
de base (image et échantillon sonore).
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Standard | Taille de I'image | Octets/pixel | Images/s| Mo/s
NTSC 640 x 480 3 30 27,6
PAL 768 x 576 3 25 33,2
SECAM 625 x 468 3 25 22,0
CCIR 720 x 486 2 21,0

Table A.1 — Standards pour la vidéo

A.2.2 Normes

Le tableau A.1 présente différents standards de vidéo.drelatd NTSCNational Te-
levision System Commitjeest en vigueur aux Etats-Unis et au Japon principalement. L
standard PAL RPhase Alternating Lineest en vigueur en Allemagne, en Grande-Bretagne
et en Chine, entre autres. Le systéme SECAM (SEquentieleGodl Mémoire) est utilisé
en France et en Russie. Le CCIR601 mis en place par le CCIRi{€@onsultatif Interna-
tional de Radio) pour la télévision digitale est a la baseifférdnts formats d'échanges.

Tous ces formats correspondent a de la vidéo « brute », nompressee. Plusieurs
propositions ont été faites pour réduire le volume de lawigiée I'on stocke.

A.2.3 Compression

La compression de fichiers offre des intéréts majeurs. Blidite le stockage, I'accés
rapide aux données stockées, le transfert sur le réseaeodess offrent deux principales
maniéres d’évacuer les données répétitives : soit par Gsajmn spatiale, soit par compres-
sion temporelle.

A.2.3.1 Compression spatiale

Dans une image vidéo, il peut y avoir plusieurs zones donpileds sont exactement
de la méme couleur. Le codec, au lieu de donner la positiorhdgue pixel et sa couleur,
généralise le tout en spécifiant plutdt les coordonnées dera ainsi que la couleur de
cette zone. Cette maniére de réduire la taille d’'une imagesane la compression spatiale.
Moins il y a de détails dans une image, plus la compressictieépaera importante.

A.2.3.2 Compression temporelle

Une autre maniére d’évacuer des données consiste a anatysbangements entre plu-
sieurs images consécutives et a ne conserver que ceuxt@i gle les images complétes.
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On choisit une image de référence pour le début de I'analyaalescription de I'image
de référence est compléte, tandis que les images suivamtssnh pas stockées compléte-
ment. On conserve seulement une description des diffésesac 'image précédente, ce
qui, habituellement, prend bien moins de place que la dugmmi compléte des images. On
déclare de nouvelles images de référence a différentsvalles pour éviter que la somme
des changements entre les images n’introduise des ernenmglatives et ainsi une dégra-
dation trop importante de la qualité par rapport aux imagegirales. Cette méthode se
nomme la compression temporelle. Les séquences qui coemp@eu de mouvements sont
les meilleurs sujets pour la compression temporelle.

A.2.4 Algorithmes de compression

On distingue deux grandes catégories d'algorithmes de Esgion :

e avec pertes;

e sans perte.

Les algorithmes de compression avec pertes sont les pluardsu Cela signifie que
le résultat décompressé n'est pas parfaitement identidirf@mation originale. Mais la
différence entre les versions originales et les versiongpressées puis décompressées sont
souvent peu perceptibles par un humain grace a I'exploitadies redondances spatiales et
temporelles présentes dans les documents et grace a ltexiplo des caractéristiques des
systémes perceptifs humains par les algorithmes de cosipnest de décompression (ce
gue nous ne percevons pas peut étre supprimé ou rendu derenappEoximative).

Ces algorithmes jouent donc sur le fait que, dans les donnéés, tout n’est pas per-
ceptible de la méme maniére par I'étre humain. On sait pample que I'ceil est plus
sensible a des changements, méme faibles, dans la brillarecedans la couleur. 1l suffit
donc d’allouer dans la compression plus de bits au codage Ideninance qu’a celui de la
chronominance. Bien sdr un compromis doit étre trouvé datfacteur de compression et
la qualité de la vidéo. Plus la compression est forte, plasilie des données se réduit mais
au détriment de la qualité. Inversement, si I'on diminuealetéur de compression, la taille
des données augmente mais la qualité est meilleure.

A.2.5 Structure de la vidéo

Les documents vidéo peuvent avoir des contenus extrémesmeés. Ces contenus dé-
pendent du type de la vidéo (journaux télévisés, docunrestdilms, publicité, etc.). La
plupart du temps, ces documents ont une ou plusieurs stesdatiternes. Comme les docu-
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ments eux-mémes, ces structures peuvent étre tres vdreestructures dont nous parlons
ici sont conceptuellement différentes des structuresigbgs dont nous avons parlé dans la
section précédente bien gu'il arrive souvent qu’elles cidient en pratique lorsque les deux
types existent. Le type de structure dont il est questioastrelatif au contenu sémantique
du document. Il s’agit de structures qui ont un sens pouiigateur. A ce titre, elles peuvent
parfois apparaitre mal définies, ambigués ou subjectives.sBuctures se présentent sou-
vent de maniére hiérarchique : un document est décompasédtigjuement en unités plus
petites selon un arbre (pas forcément régulier, et notarhpzefois de profondeur variable).

A.3 Conclusion

Dans cette annexe, nous avons introduit les concepts dedbdaagage cinématogra-
phique, I'objectif étant de fournir un minimum de cultureé&matographique au lecteur qui
n'aurait pas encore prété attention a la facon dont les dentsraudiovisuels sont assem-
blés. De la sorte, nous avons introduit et spécifié le voeafautinématographique associé
a un certain nombre de notions que nous utilisons dans cexdatu documents vidéo,
plan, séquence, etc. Nous avons également évoqué quefipaiciés des documents vi-
déo notamment les aspects de multimodalité et d’hétéritgéda contenu, méme si la
multimodalité de la vidéo n’est pas traitée dans cette thése






Résumé

Dans cette thése, nous avons développédi<¢, destiné a répondre aux besoins de conservation
patrimoine culturel marocain filmé et photographié.

Nous avons donc a gérer une base d'images et de vidéos. Uee palivant étre percue comme
une succession d'images fixes, nous avons traité les vidémsne une extension qui s’appuie sur |
modélisation des images de maniére quasi transparentee pltcipal but est, d’'une part, de répondr
aux besoins dgénéricitéet deflexibilité permettant de traiter ces différents types de médias w@stel
d’autre part, de proposer un systéeme qui permette de navéguieasculant indistinctement entre image
et vidéos.

Pour la modélisation des vidéos, nous avons proﬁd&élgiEo [66]. En partie modéle, en partie mé-
tamodeéle Find},, est flexible et englobe une large gamme d’applications etaf#fes préexistants.

Pour la navigation, nous appliquons la technique desitrallk Galois sur une base de donnée
composée d'images clés extraites des vidéos ainsi que gisnfixes. Le systéme'ind}/¢, [68, 69]
résultant est générique et offre la possibilité d’utiliprsieurs techniques de descriptions des images
vue de la navigation.

Pour tester l'intérét de nos approches, la modélisationrdages clés (extraites des vidéos) et de
images fixes est effectuée p(alrz'ckﬁ{g 5 [64] qui propose une représentation semi-structurée desils

basée sur le contenu des images.
Mots-clés :vidéo, image, indexation, modélisation, navigation Jliseile Galois

Abstract

In this work, we developecF’md%ffA, the purpose of which is to preserve the Moroccan cultur
heritage in the form of movies and photographs.

Therefore, we has to manage an joint image and video dataSasze a video can be perceived as
sequence of fixed images, we have been treating a video asamsie which depends on the modelling
of images in a quasi-transparent way. Our main objective wathe one hand, to meet the genericit
and flexibility needs allowing to navigate with differenpgs of visual data, and, on the other hand,
put forward a system which enables us to navigate by movidigtinctly between images and videos.

As far as the modelling of video is concerned, we propoEéangiEO [66]. Both in its model and
metamodel partsFmdg"EO is flexible and includes a large spectrum of applications pmedexisting
models.

For the sake of navigation, we reused a Galois’ lattice tieglnon a database composed of sti
images and key-frames extracted from videos. The resumngi%ffA system [68, 69] is generic and
enables us to use many image description techniques foyatam.

To test the interest of these approaches, the modellingyefrenes (extracted from videos) as wel
as still images is carried out t(yuckﬁ@ 5 [64] which proposes a semi-structured representation t@f d
based on the content of images.

Keywords: video, image, indexation, modelling, navigation, Galdédgtice



