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Résumé.Depuis le début des années 1990, I'indexation et¢daerche par le
contenu sont devenues un pdle trés actif de laerebk; elle est devevue
indipensable aux bases de vidéos afin de répongtebasoins de plusieurs
secteurs comme la  télésurveillance, latélévisietc.

Cet article décrit notre approche de rechercheirtigixation de vidéos par le
contenu, en suivant deux principaux points :

Dans un premier point nous proposons d'appliquer structure d’indexation
appelée "arbre R" pour indexer une vidéo en prodédason découpage en
images individuelles, puis a sa segmentations teslipoet enfin nous
sélectionnons les images clefs, I'ensemble de mwegeés formant le résumé
vidéo. Ce premier point correspond a la phase wo-lidu prototype.

Dans un deuxiéme point, I'utilisateur a la possibit’introduire au systeme
une image requéte, et sur la base de calcul dendistde similarité le systeme
renvoie des résultats. Ce deuxiéme point corresgoha phase on-line du
prototype.

Mots clés.Indexation de vidéos par le contenu, arbre R, migtale similarité,
segmentation temporelle, image clef, plan, résuiafigov

1 Introduction

Avec les progrés de l'informatique et des télécomications (Internet ADSL,
réseaux mobiles,...etc.), les bases de vidéos sparags. Ces bases sont amenées a
stocker des millions de vidéos, ce qui a engendraaliveaux besoins dans plusieurs
domaines dont nous citons par exemple :

* Le secteur de la télévision s'intéresse a accélérerecherche dans les

archives de télévision.

e Les téléspectateurs ont besoin d’avoir une idéengdm sur la vidéo sans

devoir la visualiser entierement (¢.a.d avoir wsuréé de la vidéo).



» Dans le domaine de la télésurveillance les utdisest ont besoin de détecter
et de faire le suivi des objets dans des séquesmtéss filmées.

e Le grand public désire retrouver un plan spécifigaatenant une image X
d’un film ou d’un journal télévisé.

Quelle que soit la base de données sur la quetiédateur travaille, ce dernier a
toujours recours a une interrogation pour avoir imfiermation précise ; la recherche
d'une vidéo dans une base de plusieurs milliersvid€os nécessite un temps
considérable ; pour accélérer le processus, leepamtindexationest alors employé.

Au début l'indexation consistait a donner une desion textuelle de la vidéo. Ce
type de méthodes (basées sur des annotations ltesfymésente des inconvénients.
En effet, la description textuelle demande unerwatetion humaine ; et celle-ci a
deux limites principales : le temps et le jugemsats parler des limitations liées a la
langue (ou au jargon) utilisée pour I'indexation.

D’une part, présenter le contenu d’'une vidéo demarehucoup de temps (“voiture
bleue qui suit une voiture rouge” par exemple).rRims ensembles d'une centaine de
vidéos cela est encore imaginable mais actuellefiesntolumes étudiés sont plutot
de I'ordre du millier voir de la centaine de mitkede vidéos. Une intervention
humaine pour décrire de tels ensembles sembleidgrassible.

Par conséquent, et ne pouvant pas se baser ergidiraor une description textuelle,

la recherche de vidéos tente aujourd’hui d’extrééeinformations directement des

vidéos et d’'une maniére automatique. Ce type detwaest couvert par le terme :

“indexation de vidéos basée sur le contemans ce type de méthodes (méthodes
basées sur le contenu visuel) deux étapes sonttamp@s : une premiére étape est la
segmentation en groupes d'images appelés “plank&s plans sont des suites

d’'images filmées sans interruption. A la fin de @@ plan il existe une coupure. Par
lanalyse des images consécutives il est possiblelétecter automatiquement un

changement de plan. La deuxieme étape est d’assdei concepts aux plans

détectés, les plans sont souvent représentés paimadges clefs qui peuvent étre

analysés pour obtenir une description du contehu [1

Il existe deux approches pour la détection des gdmments des plans : détection sur
les vidéos compressée et détection sur les vidBosompresseées.

La détection des plans pour la vidéo non compressédasée sur I'application de

guelgues mesures capables d’évaluer les changeam@nésmages successives.

La détection des plans pour la vidéo compressédasie sur la comparaison de
certains coefficients spécifiques au codage MPEG.

2 Structure de I'arbre R

L'arbre R (noté AR) est une structure hiérarchigdérivée de l'arbre B et
utilisée pour indexer les objets spatiaux ou gédmés. Les objets spatiaux sont
représentés par des rectangles englobant minimoté (REM) sur une image [2],
ceci est intéressant ; en effet on arrive a décta® objets trés complexes avec un



nombre limité d’octefs puisque a chaque objet de cet espace on assugigement
les coordonnées du REM et une description de ItdBje

2.1 Caractéristiques des arbres R

L'arbre R, comme l'arbre B, est un arbre équililie degré (ou ordrein et
présente les caractéristiques suivantes [2], }, [

Un noeud interne d’'arbre R permet d’'adresser lesit® du niveau suivant

de l'arborescence.

Un noeud feuille référence un ensemble d’objettizma

Un noeud (interne ou feuille) est associé a undiegpaectangulaire de

'espace de sorte que :

O Le rectangle associé a un noeud feuille est leangt¢ englobant
minimum desemdes objets spatiaux référencés par le noeuddeuill

O Le rectangle associé a un noeud intermédiaireeesictangle englobant
minimum des rectangles englobants minimums assacdéscun de ces
fils.

O La racine de l'arborescence est associée au rdetaegglobant
minimum de I'espace tout entier.

Chaqgue noeud contient des entrées qui sont desesoggm, oid tels que :

Q Pour les noeuds internes: rem correspond au igletamnglobant
minimum associé a un noeud fils, dont 'adresseielst

Q Pour les noeuds feuilles : rem est le rectangléobagt minimum d’un
objet spatial dont I'adresse axstl.

Chaque nceud, a l'exception de la racine, contientnambre d’entrées

compris entren etM, oum est le nombre minimal d’entrées par noeutflet

est le nombre maximal d’entrées, tels quer< [M/2] ; [M/2] étant égale &

la partie entiere deM/2).

La racine de I'arbre R posséde au moins deuxifitsnsc’est une feuille.

Toutes les feuilles apparaissent au méme niveau.

A chaque objet est associé une entrée composée EM & de sa

description, celle-ci peut se faire a l'aide de srlés.

A chaque rectangle de I'image on associe une G&ét-a-dire une valeur

entiere permettant de définir sa position et segedsions. Ainsi le parcours

dans I'arbre se fera par simple comparaison das clé

1 Un rectangle a deux dimensions peur étre représeait 4 nombres de 4 octets,
chacun. Si un pointeur prend 4 octets, chaqueed&éande 20 octets.
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Fig. 1.Un arbre R.

2.2 Distance de R-Similarité

M. Rukoz, M. Manouvrier , G. Jomier dans [6] onfidiéune distance générafe
entre images basées sur les arbres quaternaifiese gér :

>k G Ok, J)
AGj) = - @)

2k G«

— k est l'identificateur d’'un nceud pris parmi l'uniates identificateurs de nceuds
apparaissant dans les arbres quaternaires dessiretje

— (i, j) distances entre nceuds d’arbres quaternaires.

— ¢ est un coefficient positif représentant le poidsrmteudk dans le calcul de la
distanceA. Le choix de chaque poidg dépend des besoins de I'utilisateur, c'est-a-
dire de l'importance que I'utilisateur souhaite dena certains quadrants de I'image
par rapport a d’autres dans le calcul de la digtanc

Remarque 1A (i, j) = 0 signifie que "tous les nceuds homologliedes arbres

quaternaires etj, de poids gnon nul, ont une distanég nulle (LJk tel que ¢# 0 :
&(i, j) = 0)" etA (i, j) = 1 signifie que "tous les nceuds homologkedes arbres
quaternaires etj, de poids gnon nul, ont une distanég égale a 1 (U k tel que ¢#
0:8(i,J) = 1)"

En faisant référence aux arbres quaternairesriessaR ont aussi des nceuds, ces
noeuds ne correspondent pas aux quadrants retrpavésn découpage quaternaire
mais plutét aux rectangles englobants minimumsatgsts spatiaux, nous pouvons
définir une distance basée sur les arbres R a parta distanca.



Nous supposerons que tous les REM ont le méme plaidks le calcul de la distance
=1k etdonc:

o 2k Oli, )
A(L]) = - 2

2k C

Comme les noeuds d’arbre R ne contiennent pasnffasniations sur les sous arbres
dont ils sont racines ; dans notre cas la distapoe peut prendre que deux valeurs :
0 ou 1. Siles deux régions a comparer sont ideatidorsd, = 0 sinond, = 1.

Dans) x (i, j) on aura que des REM différentes.

>k & nous donnera en fait le nombre de REM pris paromién des REM qui
apparaissent dans les deux imaigets.

Notre distance est appelédistance de R-similarit¢ R (i, j) LJ[0, 1] et est définie
par I'équation suivante :

SL)
RI)= o ©

UG

Avec | S{,j) | : nombre de nceuds et de rem différents erdrerlages et].
| UG, ) |: nombre total (sans doublon) des identificetedes noeuds et des rem
apparaissant dans les arbres R des imagigs

3 Notre approche

Notre approche d’indexation et de recherche deogdgsar le contenu comporte
cing étapes incontournables décrites dans ce gui su

3.1 Découpage en images

Il s’agit dans cette étape de restituer les imagésiduelles qui ont formé la
vidéo grace aux algorithmes et aux techniques dgrammation ainsi que des
logiciels de traitement de vidéo et de capture rdié@xistant sur le marché comme
Virtual dub, OSS video decompiler;.ces images nous permettront par la suite de
définir des plans d'images en utilisant des distarde similarité.



3.2 Segmentation spatiale et construction de l'arler R

La segmentation d’'images constitue un élémentmdiée éraitement et analyse de
limage, elle permet de passer du support de lén@agine liste d'objets décrits en
terme de régions [7].

Dans cette étape il s'agit de segmenter chaqueenadjviduellement (qui est le
résultat de I'étape précédente) en utilisant un dgerithmes de segmentation
existants.

Cette étape sert a construire I'arbre R pour chamage segmentée spatialement, et
par conséquent a calculer les distances de R-3itdilantre les images, elle est
transparente a l'utilisateur et elle a une utilitdir la segmentation temporelle.

3.3 Segmentation temporelle

La segmentation temporelle est une étape trés taper pour les approches
d’indexation et de recherche de vidéos par le cante

La majorité des approches utilisent des critérepate niveau comme la couleur, la
texture ou le mouvement [8], [9] pour segmentevittéo en plusieurs unités de base
appeléesglans”, quatre catégories de méthodes existent détadléb=ssous :

« Les méthodes basées sur les difféerences pixel @l piétectent un
changement de plan en calculant une différence éedrpixels de I'image a
l'instantt et ceux de I'image a l'instaitl1. Sile nombre de pixels différents
est supérieur a un seuil, alors on considére que dst en présence d'un
“cut'.

» Les méthodes a base d’histogramme comparent deageisnsuccessives en
s'appuyant sur leurs histogrammes respectifs. Uifiéreince des deux
histogrammes est calculée et comparée a un sewithdngement de plan
est détecté si la différence obtenue est supériaureseuil. Du fait de
I'utilisation d’histogrammes, il est possible de p&s détecter unut si les
deux images concernées ont un histogramme simila@és un contenu
différent.

* Les méthodes basées sur une estimation du mouveragligent
l'information de mouvement comme critére principalur la détection des
changements de plan. Les mouvements sont estinié<paque pixel d’'une
image obtenue a linstant, et sont comparés avec ceux de limage
correspondant a l'instarit1. Un nombre trop important de mouvements
incohérents entre les deux images successivesqnepkalors la détection
d’'un changement de plan.

* Les méthodes basées sur les blocs sont des méthtetesédiaires entre les
méthodes basées pixels (locales) et les méthodséebahistogrammes
(globales).



3.3.1 Notre algorithme

Le plan dimages est l'unité technique sur laquedke base notre approche
d’'indexation et de recherche de vidéo par le cantanus proposons dans ce qui suit
un algorithme qui permet de segmenter une vidéplans a I'aide des arbres R ;
I'algorithme est décrit dans ce qui suit :

1-
2-
3-
4-

Obtenir 'ensemble F des images individuelles diétape 1.

Construction de I'arbre R pour chaque image desemble F avec I'étape?2.
Le 1 plan de la vidéo contient uniquement & image de 'ensemble F.
On calcule la distance de R similarité entre I'ineaguivante et la®° image

du plan courant.

5-

Si la distance est inférieure au seuil (ce derngst défini de maniére

empirique sur un jeu de tests) alors cette imagetatie de ce plan et.

5.1- Tant qu’on a pas atteint la fin de I'ensemB|eon passe a I'image suivante
de la séquence et.

5.2- Revenir au 5.

6- Sinon I'image courante génere un nouveau ptaller a I'étape 4.

7- Dés qu’on atteint la fin de I'ensemble F, cargite.

3.4 Sélection de I'image clef

Aprés avoir déterminé les plans dans I'étape peEed nous devons extraire
dans cette étape les caractéristiques visuellebalgue plan. Ces caractéristiques sont
définies dans une ou plusieurs images appelémagés clefs (appelées parfois
images représentatives, ou images caractéristiques)

Différentes approches ont été proposées jusquicivant étre classées en trois
catégories :

Approches se basant sur les différences visuell@se eimages: ces
approches utilisent donc les caractéristiques bral#enues sur les images
(couleur, texture, mouvement).

Approches se basant sur les configurations du nroeme: ces approches
sélectionnent les images représentatives en fond® l'intensité ou des
variations du mouvement.

Une approche différente consiste a créer une mosaidy plan. Une
mosaique est construite a partir des images du plarfournit une
représentation complete et compacte de la vidédte Capproche est
beaucoup plus rare car les mosaiques sont diffiéileonstruire dans le cas
général [10].

L'image clef dans notre approche est la premieragende chaque plan car le
plan contient les images similaires a cette imagela distance de similarité est
supérieure au seuil nous concluons qu’elle eséwiffte de la premiére image et
forme a son tour un autre plan.



Les images clefs sont les images les plus richesfermation par rapport aux autres
images. L'ensemble de ces images forme ce queappelle fésumé vidéb

En fait ces quatre étapes correspondent a la pbffidme du prototype, la
derniére étape correspond a la phase on-line.

3.5 La recherche dans les vidéos

Dans les bases d’images, les recherches cons#teavoir si I'image requéte
('image introduite par I'utilisateur dans la phase-line) est stockée dans cette base
d'images ou bien a extraire de cette base toutesniages similaires a I'image
requéte au sens d’une distance de similarité.

Les bases de vidéos ne sont aujourd’hui qu’a Iébut nous pouvons par conséquent
imaginer quelques définitions de recherche dansvidéos selon les domaines
d’application de I'indexation et des besoins délésateurs, par exemple la recherche
dans les vidéos consiste en :

» Larecherche de I'exacte réplique de la vidéo hiite par I'utilisateur dans
la base de vidéos.

» Rechercher des vidéos proches de la vidéo requéte.

» Détection des objets particuliers (visages, vébgubatiments,....) dans les
bases de vidéo.

e Rechercher dans la base une vidéo contenant lexéptique d’'une image
requéte ou bien un ensemble d'images similairémagde requéte.

Nous avons tracé en bas un schéma explicatif muntes deux phases de notre
systeme d’indexation et de recherche de vidéo gpaphtenu pour les deux derniers
types de recherche énoncés plus haut.

B P .
| Génération de la
—_— . .
Phase on-ne représentation

Objet ou image regquéte \
Comparaison des
E . —_—
representations | [l || || [

EE 1 Génération des ‘\—Y—/
Phase off-ine ] E E_- représentations U o plusieurs plars simiaires
Base de vidéos o .

Les images similaires dans |e plan

Fig. 2. Principe de fonctionnement d’un systéme d’indexatie vidéos par le contenu.



4 Résultats d’expérimentation

Nous avons évalué notre approche sur une séqueiti® \couleur non
compressée (d'une forte variation du contenu) aumdd AVI ayant les
caractéristiques suivantes :

* Taille (size) : 128 x 128

* Longueur (lenght) : 0 :07 :000 (7 secondes)

* Images (frames) : 105

* FPS (frames per seconds) : 15.00
La 1° étape consiste a découper la vidéo en imagesiddiles, les résultats sont
illustrés par la figure suivante :

image_103 image_104 image_105

Fig. 3.Images individuelles de la vidéo de I'exemple.

La Z™ étape de notre approche n’est pas illustrée parol®type car c’est une étape
de codage, elle est transparente a I'utilisateansdcette étape chaque image est
segmentée spatialement et stockée sur disque @ons f'arbre R.

La ¥ étape consiste a segmenter la vidéo en plans bass@t sur les arbres R des
images, les résultats sont les suivants :



Le plan 0 englobe les images : 1,2,...,20 (20 images)
Le plan 1 englobe les images : 21 (1 image).

Le plan 2 englobe les images : 22,23,...,29 (8 images
Le plan 3 englobe les images : 30,31,...,33 (4 images
Le plan 4 englobe les images : 34,35,...,52 (19 irsage
Le plan 5 englobe les images : 53,54,...,70 (18 irmage
Le plan 6 englobe les images : 71,72,...,77 (7 images
Le plan 7 englobe les images : 78,79,...,82 (5 images
Le plan 8 englobe les images : 83,84,...,95 (13 impge
Le plan 9 englobe les images : 96,97,...,101 (6 image
Le plan 10 englobe les images : 102, 103 .,105 ébemn).

La 4™ étape consiste a extraire les images clefs des,pia qui donne un résumé de
la vidéo, les résultats sont illustrés par la fegsuivante :

EUAEE

image_not image_Nz1 image_nzz image_030 image_034 image_053

3] |

image_071 image_078 image_083 image_096 image_102

Fig. 4. Résumé vidéo.

Ces étapes correspondent a la phase off-line dotgpe, I'utilisateur a la possibilité
d’interroger la base lors de la phase on-line, rus introduit dans notre prototype
deux images requétes, une qui fait partie de léoviet I'autre qui n’en ne fait pas, les
deux images requétes sont illustrées par la figuneante :

Image recuéte 1 Image requéte 2

Fig. 5. Deux images requétes introduites au systeme Katitm.

Lorsque l'utilisateur introduit I'image requéte Jrts notre prototype, le systéme
calcule la distance de similarité entre chaque anadividuelle de la vidéo de la base
de données et I'image requéte et extrait les imagkgiduelles les plus similaires a
cette image requéte, ces images similaires pewmpdrtenir aux différents plans, si
parmi les distances calculées, n'existe pas uriardis nulle alors le systéme affiche
a l'utilisateur que I'image ne figure pas dansi@éo.



L'utilisateur a la possibilité de voir les détaile la recherche, c’est-a-dire les images
individuelles les plus similaires a la requéteestplans auxquels elles appartiennent.

Table 1. Détails de recherche pour I'image requéte 1

N_PL N_IMG DISTANCE
0 1 0.375
2 26 0.375
4 51 0.375
4 52 0.375
6 76 0.375
6 77 0.375
9 101 0.375

Pour I'image requéte 2, le systeme procede de lmené@aniere, il trouve que la
distance de similarité est nulle et dans ce cakadffiche a I'utilisateur que I'image
figure dans la vidéo.

Table 2. Détails de recherche pour I'image requéte 2

N_PL N_IMG DISTANCE
3 33 0

En fait ces résultats sont obtenus avec la valeW.®9 du seuil, nous avons testé notre
prototype sur le méme exemple mais avec des vatliffigsentes du seuil.

Table 3.Nombre d’'images clefs en fonction des valeurs dil se

Seuil Nombre d'images clefs
0.1 65
0.2 60
0.3 53
0.4 43
0.5 31
0.6 25
0.7 20
0.8 15
0.9 11

Avec un petit seuil le nombre d’'images clefs esatieement grand car un petit
changement du contenu d’'une image a une autre guevda définition d'une
nouvelle image clef, mais plus le seuil est graminsil y a de chances de tomber sur
une image qui varie beaucoup du contenu au poidéfiair un nouveau plan ce qui
amene a avoir moins d'images clefs.



Un bon résumé de vidéo ne veut pas dire moins g@salefs possibles, pour notre
exemple un résumé de 2 images clefs ne donneraitupaapercu significatif et
général de la vidéo ; en contre partie un résumésdenages clefs (avec un seuil de
0.1) exclut complétement la notion de résumé, estrplus un résumé mais plutot
une partie de la vidéo, tout dépend en fait duermnte la vidéo.

5 Conclusion

A travers cet article nous avons proposé une approde recherche et
d’'indexation de vidéos par le contenu en utilidargtructure d’arbre R. Le prototype
développé comporte deux principales phases : pbfidime qui consiste a indexer
toutes les vidéos de la base par cette structugriiceorrespond a un autre codage de
la vidéo et phase on-line dans laquelle I'utilisata la possibilité d’effectuer des
recherches fines au sein de ces vidéos ; en effet dette phase I'utilisateur introduit
une image ou une vidéo requéte et le systeme Kmdselon notre structure.
Maintenant que les vidéos (y compris la vidéo régjugont représentées par la méme
structure, le principe consiste a calculer la distade similarité et d’extraire de la
base les vidéos similaires a la vidéo requéte delsauil qui a été défini.
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