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“Une société capitaliste exige une culture assise sur
des images. Elle doit fournir de la distraction en
grosse quantité afin de stimuler la consommation et
d’ « analgésier » les blessures de classe, de race et de
sexe. Et elle doit rassembler des informations innom-
brables, afin de mieux exploiter les ressources natu-
relles, d’accroitre la productivité, de maintenir ’ordre,
de faire la guerre, de donner du travail aux bureau-
crates.”

Susan Sontag, Sur la photographie, Editions du Seuil,
collection 10/18, p. 208, 1983.

“Tellement tentant de vouloir distribuer le monde en-
tier selon un code unique; une loi universelle régirait
I’ensemble des phénomeénes: deux hémispheres, cing
continents, masculin et féminin, animal et végétal, sin-
gulier pluriel, droite gauche, quatre saisons, cing sens,
six voyelles, sept jours, douze mois, vingt-six lettres.
Malheureusement ¢a ne marche pas, ¢ca n’a méme ja-
mais commencé & marcher, ca ne marchera jamais.
N’empéche que 'on continuera encore longtemps a
catégoriser tel ou tel animal selon qu’il a un nombre
impair de doigts ou des cornes creuses.”

Georges Perec: “Penser/Classer”, Le Genre humain
n°2, pp. 111-127, 1982.
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Introduction générale

Contexte de la recherche

Un contexte institutionnel

Les travaux de cette these se sont déroulés dans un contexte de recherche industrielle au sein
du Groupe de Recherches Audiovisuelles et Multimédias (GRAMM) de la Direction de la Recherche
et Expérimentation (DRE) de I'Institut National de I’Audiovisuel (INA). Ceux-ci ont été menés en
collaboration avec le projet Vision Spatio- Temporelle et Active (VISTA) de I Institut de Recherche
en Informatique et Systémes Aléatoires (IRISA/INRIA Rennes), dans le cadre d’'une Convention
Industrielle de Formation pour la Recherche (CIFRE) signée avec 1’ Association Nationale de la
Recherche Technique (ANRT).

L’INA est un Etablissement Public & caractére Industriel et Commercial (EPIC) fondé en jan-
vier 1975, suite a la réforme de 'ORTF (loi du 7 aott 1974). Les travaux de cette these sont
liés & deux des principales missions de 'INA, réaffirmées au cours des années: “[L’INA] assure la
conservation des archives audiovisuelles des sociétés nationales de programme et contribue a leur ex-
ploitation (...). Il est responsable du dépot 1égal des documents sonores et audiovisuels radiodiffusés
et télédiffusés.” !

Au-dela de ce cadre institutionel, la gestion de telles missions peut se traduire par quelques
chiffres? qu’il est toujours plaisant de citer :

— un fonds de 1,5 million d’heures de radio et de télévision, soit 2,5 millions de documents,
occupant plus de 80 kilometres de rayonnage;

— plus de 80000 heures d’archives collectées chaque année, dont la moitié au titre du dépot
légal;

— plus de 5 millions de notices rendues disponibles par les documentalistes.

Retenons de ces chiffres la masse des documents déja collectés et présents dans le fonds, I'im-
portance du flux entrant des nouveaux documents, et I'étendue du travail nécessaire a la rédaction
des notices générées manuellement.

Un contexte applicatif

Les recherches menées selon les problématiques de 'INA, et associées a la collaboration avec
I'IRISA, ont trouvé des applications concretes a travers la participation & deux projets.

1. article 10 de la loi n°2000-79 du ler aoiit 2000.
2. sources: Au ceur du patrimoine audiovisuel & ’heure du numérique, brochure de 'Institut National de ’Audio-
visuel, 2000 et Rapport d’activité 2000, Institut National de I’Audiovisuel.
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Il s’agit des projets® Distributed AudioVisual Archives Network (DiVAN) [Bouthemy 99a], pro-
jet européen dont I'objectif était de fournir notamment des solutions pour la numérisation, 'annota-
tion, la gestion et le stockage des documents professionnels d’archives audiovisuelles, et Architecture
Globale pour I’Indezation et la Recherche (AGIR), projet national RNRT, dont un des objectifs était
de fournir une station de production de descriptions de contenus multimédia conformes a la norme
MPEG-7, utilisable pour la mise & disposition de contenus indexés.

Problématique générale

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre général de I'indexation automatique des documents audio-
visuels. Nous avons défini deux axes d’étude privilégiés: la segmentation temporelle d’'un document
vidéo et la caractérisation du contenu dynamique de celui-ci.

Dans le cadre de la segmentation temporelle, nous nous sommes intéressés a la segmentation
en séquences ou macro-segmentation. Pour cela, nous fondant sur des travaux antérieurs concer-
nant la représentation hiérarchique de l'information visuelle, nous avons proposé une méthode de
regroupement de plans utilisant la distance cophénétique et des descripteurs de nature composite.

Afin de caractériser le contenu des documents, nous nous sommes placés dans un cadre d’indexa-
tion général que nous avons appliqué & un domaine particulier - le mouvement dans les documents de
sport. Plus précisément, nous avons utilisé une méthode de classification par apprentissage fondée
sur les machines & vecteurs de support (Support Vector Machines - SVM) et étudié des descripteurs
extraits de séquences courtes. Pour I'extraction de ceux-ci, nous avons mis en ceuvre deux familles
de méthodes, le premiére liée aux travaux d’Aaron Bobick et de son équipe sur les images de I’his-
torique du mouvement (Motion History Image - MHI), la seconde issue de 'utilisation de filtres de
Gabor tridimensionnels (spatio-temporels).

Plan du mémoire

Ce mémoire débutera par des réflexions menées sur le cadre défini par le domaine d’application
de notre travail, et notamment sur les problématiques de I'indexation de documents audiovisuels.
Nous verrons comment ces problématiques se retrouvent au coeur des recherches en indexation
automatique. Une fois posés ces quelques jalons, nous cernerons notre sujet d’étude autour de deux
grands axes : la segmentation temporelle et la caractérisation du contenu dynamique d’un document
audiovisuel.

La segmentation temporelle est abordée dans la deuxieme partie en termes de macro-segmentation.
Apres avoir défini la problématique et proposé un état de l'art, nous décrirons la méthode de
macro-segmentation que nous avons développée. Nous aborderons notamment les points suivants:
I'extraction et la gestion coopérative des primitives au sein d’une structuration hiérarchique, le
calcul d’une mesure de cohérence entre plans, la gestion de la parametrisation des algorithmes. Des
expérimentations quantitatives et qualitatives seront détaillées.

La caractérisation du contenu dynamique de segments audiovisuels sera traitée dans la derniere
partie autour de deux points principaux: 'extraction de descripteurs pour des séquences courtes
et Papprentissage d'une classification de mouvements et d’activités. Les expérimentations menées
afin de valider les différents niveaux de reconnaissance envisagés seront décrites.

3. Pour plus de détails, ces projets sont présentés en ligne sur le site de PINA aux adresses http://www.ina.fr/
Recherche/divan.fr.html et http://www.ina.fr/Recherche/agir.fr.html.
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Enfin, nous établirons un bilan de nos travaux en vue de conclure & la fois sur nos propositions
algorithmiques, et sur ’adéquation des recherches menées avec nos objectifs et le cadre d’étude
défini précédemment.
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Premiere partie

Positionnement des travaux
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Un contexte applicatif

La motivation initiale de nos travaux est de développer des outils d’analyse et d’indexation
automatique en mesure d’assister les documentalistes dans leur tache au sein de la chaine de docu-
mentation de 'INA. Nous avons naturellement procédé & un état de 'art de la recherche dans ce
domaine. Si les développements issus de cette communauté scientifique nous ont paru nombreux et
prometteurs, certains auteurs semblent suggérer que les systemes et prototypes dédiés a I'indexation
des documents audiovisuels peinent & remplir pleinement les taches qui leur avaient été prescrites.

Envisager des limites & 'automatisation de I'indexation nous a amenés a nous interroger sur les
pratiques de documentation, notamment lors de ’annotation de documents audiovisuels, et plus
particulierement bien str & propos de celles des métiers de 'INA.

En outre, les visées documentaires et le contexte applicatif de nos travaux ont justifié ’attention
particuliére que nous avons portée au cours de notre étude aux questions de I’évaluation et de la
paramétrisation des outils.

Ces réflexions, préliminaires & notre étude et présentées dans cette premiere partie, nous ont
permis de positionner nos travaux par rapport aux deux communautés auxquelles nous nous adres-
sons: celle de la recherche en analyse automatique et celle de la documentation audiovisuelle.
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Chapitre 1

L’indexation, les documents
audiovisuels et ’'INA

1.1 Définition de I'indexation du point de vue de la documentation

L’indexation est une pratique élaborée pour faire face & l'inflation d’informations sous toutes
ses formes (textes, sons, images). Cette pratique consiste, en toute généralité, & substituer au
document originel une représentation de ce document sous la forme d’une description abrégée, le
plus souvent textuelle. Sa finalité est de permettre de repérer rapidement au sein d’un ensemble
(ou d’un document), les documents (ou les extraits) pertinents en fonction d’une requéte donnée.
Cette définition, trés générale, est conforme & celle donnée par la norme en vigueur! [AFNOR 96].

Pour des documents analogiques, les données descriptives (ou descripteurs) ont longtemps été
gérées indépendamment du support physique du document auquel elles sont associées. Avec I'utili-
sation extensive de documents numérisés, les descripteurs et le document coexistent sur un méme
support. Il devient alors possible d’établir des liens et d’assurer des correspondances entre un
des éléments du documents (objet, segment, événement) et sa description. Ces données, appelées
métadonnées [Hunter 99], attachées au document, en facilitent la lecture, la description ou I'acces:
“'indexation est une tache centrale du traitement documentaire puisqu’elle préside & la constitution
d’une description qui sert de substitut au contenu dans les phases de recherche et de consultation
du document” [Auffret 00].

1.2 Spécificité de 'indexation des documents audiovisuels

1.2.1 Principales spécificités du document audiovisuel

Les documents audiovisuels présentent un certain nombre de spécificités [Auffret 00] par rapport
aux autres formes de documents, et notamment aux textes:

— la temporalité de sa forme de restitution. D’une part, contrairement au texte ou a I'image
fixe, la lecture d’un document audiovisuel nécessite encore un systéme mécanique de lecture,

1. La norme NF Z 47-102 de PAFNOR (octobre 1993) qui “a pour objet d’établir des méthodologies valables
et cohérentes pour la description et la caractérisation des documents a l'aide de représentations de concepts” in-
dique notamment que “l'indexation est 'opération qui consiste a décrire et a caractériser un document a 1’aide de
représentations des concepts contenus dans ce document, c’est-a-dire a transcrire en langage documentaire les concepts
apres les avoir extraits du document par une analyse.”
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1.2 Spécificité de 'indexation des documents audiovisuels

d’autre part ces systémes proposent un acces au contenu informationnel par une lecture
exhaustive du document.

— l'icomnicité. On entend par ce terme que 'image est une icone de ce qu’elle représente. Ala
différence du langage, le rapport entre l'icone et la réalité a laquelle elle se réfere est fondé
sur un rapport de ressemblance. Par contre, les liens d’interprétation entre l'icone, ou plus
généralement la forme du document (les images et les sons), et le contenu informationel de
celui-ci sont arbitraires. Une des conséquences est que des concepts peuvent étre présents
dans le document d’un point de vue de I'information tout en restant absents des flux audio
et vidéo.

— la polysémie de I'image, liée & ’ambiguité de toute forme d’illustration, et qui concerne donc
aussi I'image fixe2. La polysémie de I'image est liée & la fois & la temporalité (nécessité de
recontextualiser I'image pour la comprendre) et & Iiconicité® (nature des concepts suggérés
par la forme du document).

— la nature composite. Un document audiovisuel est un document composite, résultant de la
production conjointe de I'image et du son, voire parfois d’un texte incrusté. L’interaction de
ces différents médias n’est donc pas sans conséquence sur la compréhension de I’ensemble.

Conséquences pour l’indexation. Ces spécificités influent sur les pratiques de I'indexation
audiovisuelle. Ainsi, I'indexation des objets se fait en fonction du contexte, de ce que ’ensemble du
document suggere. De plus, la reformulation de 'information percue par les documentalistes est liée
aux termes du langage, et se fait donc dans une forme différente de celle du document audiovisuel.

La polysémie peut étre envisagée principalement a trois moments de la vie d’un document
audiovisuel. Lors de la production, les images sont réalisées avec une finalité donnée, liée & un
contexte de création. Ensuite, le traitement documentaire induit & la fois la définition d’un usage et
un point de vue permettant une certaine lecture du document. Notons que, pour un usage donné,
le contexte interprétatif, et donc la lecture, peuvent étre variables. Enfin, une séquence visuelle,
extraite de son contexte d’origine, peut étre réutilisée pour illustrer d’autres propos. Ainsi, un
reportage consacré aux conséquences de la guerre du Golfe a montré un cormoran mazouté ; cette
image était en fait extraite d’un reportage sur la marée noire, intervenue sur le littoral breton.

Le commentaire des images, I'influence de la production du document (du tournage au mon-
tage), bref la composition du document audiovisuel, permet de lever les ambiguités ou de biaiser
I'interprétation des images, et indique le point de vue de 'auteur. En résumé, la nature composite
d’un document audiovisuel influence notre compréhension d’une image polysémique au travers de
contraintes interprétatives croisées.

1.2.2 Une indexation nécessairement subjective

Les différents points soulevés, et notamment la nature composite et polysémique de I'image,
peuvent rendre le lecteur pessimiste sur les possibilités d’indexation du document audiovisuel : “Est-
ce & dire que 'audiovisuel n’est qu’un enregistrement « objectif » de la réalité et que comprendre la

2. Nous reprenons ici une idée couramment répandue. Sans chercher a rentrer dans un débat d’experts qui dépasse
le cadre de notre travail, il nous a semblé pour notre part que les sons et les textes peuvent aussi présenter des aspects
polysémiques dans leur interprétation.

3. Dans une certaine mesure, il semble contradictoire d’affirmer a la fois que l'image ne véhicule intrinséquement
aucun sens, puis qu’elle est polysémique. En fait, il s’agit d’'un abus de langage: l'image entretient un rapport
arbitraire aux concepts mais son interprétation est polysémique. Il serait donc plus juste de dire que 'image est
poly-interprétable.
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construction du sens documentaire par le lecteur revient a comprendre comment le monde fait sens?
Est-ce & dire que le document audiovisuel n’a que des sens subjectifs construits par des consciences
individuelles et totalement indépendantes les uns des autres?” [Auffret 00].

Comme nous venons de le montrer, lire une image c’est l'interpréter et, par conséquent, I'in-
dexation des documents audiovisuels est intrinséquement subjective®. Ainsi, dans [Bachimont 98],
indexer c’est réaliser une “paraphrase d’un contenu en une forme sémiotique interprétable permet-
tant de rendre exploitable le contenu indexé dans le cadre d’une pratique donnée (...). L’indexation
est donc une interprétation d’un contenu, une réécriture ou reformulation dans une forme propre a
I’'exploitation dans un contexte.”

Par conséquent, du point de vue du traitement documentaire, I'indexation est un processus a la
fois subjectif et éphémere qui reflete un usage donné dans un temps donné. Cette conclusion pose la
relativité de toute indexation mais n’affirme pas son impossibilité. D’une part, il ne s’agit pas tant
de nier toute possibilité d’indexation que de prendre conscience de sa subjectivité. D’autre part,
I’ensemble des subjectivités individuelles est contraint par des pratiques culturelles, des usages plus
ou moins figés qui guident 'interprétation. C’est ce que nous nous proposons d’aborder briévement
ci-apres.

1.2.3 Une indexation guidée par un usage

La recherche ou la consultation d’un document, raisons d’étre de la pratique de I'indexation,
peut s’établir & des niveaux d’approches différents selon que 'on s’intéresse a une thématique
(Pécologie) ou & un objet spécifique (un oiseau mazouté). Les questions auxquelles nous sommes
confrontés sont alors: Quel est le niveau de granularité requis pour décrire un document? Quel est
le point de vue & adopter? Quelles sont les informations qui fonderont la pertinence de la recherche
ou de la consultation du document? Les réponses sont apportées par I'identification d’un usage
prescrit par 'organisme gestionnaire des documents, le domaine d’application visé, etc.

Puisqu’il n’est pas possible d’épuiser tous les points de vue sur le document, la perspective d’un
usage est le seul guide en matiere d’indexation.

En résumé, lindexation est une pratique se référant aux usages qui utilise des techniques de
représentation (construction d’objets de substitution) destinées & rechercher et & manipuler des
documents au sein d’un ensemble. Dans le cadre de notre étude, nous avons donc essayé de nous
donner pour guide 1'usage tel qu’il semble prescrit par I'INA.

1.3 Pratiques de I'indexation des documents audiovisuels a 'INA

Les pratiques de I'indexation et plus généralement la chaine documentaire audiovisuelle & 'TNA
ont déja fait 'objet d’une présentation détaillée dans des travaux précédents [Auffret 00, Chap. II].
Outre nos propres observations, nous nous contenterons de reprendre quelques-uns des éléments
utiles & notre réflexion et au positionnement de notre sujet, et nous renvoyons le lecteur soucieux
de plus de détails au document précédemment cité ainsi qu’a [Troncy 01].

Comme nous avons déja eu l'occasion de le préciser, I'INA geére, au travers de ses deux principales
missions que sont la conservation des archives et le dépot 1égal, un fonds de 2,5 millions de docu-
ments, et 80 000 heures d’archives sont collectées chaque année. Ajoutons a cela que la numérisation

4. par subjectif nous n’entendons pas arbitraire ou gratuit, mais variable ou lié au point de vue.
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1.3 Pratiques de l'indexation des documents audiovisuels a 'INA

au format MPEG-1 et -2 des documents est en cours®. Ainsi, ces deux missions mettent 'INA, en
tant qu’institution, et, plus directement ses documentalistes, au coeur des problématiques évoquées
plus haut.

Les deux missions de 'INA, confiées & deux départements distincts (le Département Droits
et Archives et 'Inathéque de France), correspondent & deux types d’exploitation des documents.
“Les fonds conservés au titre de 'archivage professionnel sont communiqués & des fins profession-
nelles aux producteurs, diffuseurs, éditeurs, établissements éducatifs et culturels. (...) Les fonds
conservés au titre du dépot 1égal sont communiqués a des fins scientifiques aux étudiants, cher-
cheurs et enseignants” 5. Ajoutons qu’a moyen terme, 'INA a pour objectifs d’améliorer “le service
offert aux clients de I’archivage professionnel en développant la thématisation [et] laccessibilité
aux images et aux sons dans l'environnement Internet, (i) par l'articulation des données docu-
mentaires, techniques, juridiques et commerciales sur les programmes afin de disposer rapidement
d’une information complete, et de favoriser la communication des documents sélectionnés (...), (ii)
par 'amélioration des outils de recherche et d’acces aux images et aux sons dans I’environnement
Internet” 7. Ainsi, outre les usages professionnels et scientifiques pouvant étre faits des documents,
I'INA tend a s’ouvrir sur le grand public dont les usages seront plus disparates et moins facilement
modélisables.

Dans le cadre de la captation du flux entrant, 'INA procede a la documentation, c’est-a-
dire au catalogage et & l'indexation des documents audiovisuels. Il s’agit donc pour les docu-
mentalistes d’interpréter le contenu des documents pour en dégager les caractéristiques les plus
représentatives, en vue des usages ultérieurs précédemment décrits. L’indexation des documents
débouche concretement sur la rédaction de notices documentaires (voir annexe A.3), fondées sur
un ensemble de mots-clefs issus d’un thesaurus normalisé sémantiquement. Observons qu’une no-
tice est le résultat subjectif et éphémere d’une pratique, d’usages et d’une lecture & un moment
donné. Cette relativité de I'indexation est maitrisée par un ensemble de regles et d’usages propres
aux métiers des documentalistes qui contraint la description des documents et est compilé dans un
manuel d’indexation®.

Les missions d’archivage et de dépot 1égal ont été confiées a 'INA A différentes étapes de son
histoire. I'INA gére les archives professionnelles depuis 1975, mais n’est chargé du dépot légal
que depuis 1992. Le Département Droits et Archives (DDA) et I'Inatheque de France produisent
des descriptions différentes méme si les informations contenues dans les notices sont sensiblement
similaires. Notons par exemple la présence des timecodes de segmentation temporelle dans les notices
de I'Inatheque, et la spécification d’un certain nombre d’annotations sur la forme audiovisuelle dans
les notices DDA. Ces pratiques liées a des usages différents sont amenées a évoluer d’une part a cause
de la numérisation du flux entrant, d’autre part parce que la sérialisation et la normalisation des
traitements Inathéque et DDA sont envisagées ou en cours?. Ces évolutions sont récentes. Depuis
deux ans, les notices ne sont plus rédigées que par 'Inatheque et les correspondants de chaines, et
les logiciels Mediascope et Thesaurus Rex, dont il sera question plus loin, ont été déployés a 'INA
au deuxieme semestre 2001.

Dans le cadre de I'Inatheque de France et du dépot légal, les documentalistes disposent de la

5. 30091 heures de télévision et 13720 heures de radio ont été numérisées fin 2000, selon le rapport d’activité de
I'INA.

6. Rapport d’activité 2000, Institut National de I’Audiovisuel, p. 13

7. Article 2 du Contrat d’objectifs et de moyens 2000-2003, signé par PEtat et PINA le jeudi 27 avril 2000.

8. plus précisément, le manuel d’indexation de I’Inatheque, intitulé Le traitement documentaire des programmes
de radio et de télévision a I’Inathéque datant de 1996 et mis a jour en mars 2001.

9. projets Captation, Intranormes et Eztranormes, voir Rapport d’activité 2000, Institut National de I’Audiovisuel,
p. 13.



L’indexation, les documents audiovisuels et 'INA

29

possibilité de visionner le document et, le cas échéant, d’une documentation écrite fournie par les
diffuseurs '°. Le flux entrant est segmenté, selon un processus descendant, de la récupération des
grilles de programmes sur une semaine & I'obtention d’unités de traitement documentaire !*. Une fois
celles-ci repérées, le flux est segmenté en séquences avec les logiciels VideoScribe (flux analogique)
ou MédiaScope (flux numérique). Notons que MédiaScope propose un résumé vidéo par simple
extraction d’une image a intervalles de temps réguliers, laissés au choix de 'utilisateur qui peut
donc ainsi décider de la granularité de sa visualisation. La segmentation temporelle est ensuite
transférée dans 'outil Médialndex qui permet une annotation fine et synthétique du contenu au
niveau des séquences audiovisuelles segmentées. Six principaux types de traitement, correspondant a
six niveaux de description des documents, ont été rapportés dans [Troncy 01]. Ils vont d’informations
purement signalétiques concernant la production, la diffusion ou les droits, & des descriptions plus
analytiques, du type résumé chronologique et annotations sur “qui parle? a qui? de quoi? ou?
quand ? dans quel ordre?”. Mentionnons le cas particulier, et pourtant fréquent, des émissions
périodiques, qui, respectant un méme canevas, sont aussi indexées dans leur ensemble au moyen de
fiches collection [Carrive 00].

Le DDA n’est plus en charge depuis peu de ’écriture des notices documentaires. La nouvelle
organisation des services doit déboucher sur la mise en ceuvre de la thématisation ' du fonds d’ar-
chives et la constitution de corpus centrés sur des personnalités, des événements ou des thématiques
classiquement demandées ou d’actualité. La thématisation consiste a regrouper un ensemble de do-
cuments ou d’extraits sur un méme théme. Pour cela, les documentalistes disposent de l'outil
Thesaurus Rex de la société Question d’Images. Cet outil offre entre autres fonctionnalités une
navigation par extraction d’imagettes, soit a intervalles de temps réguliers au choix de I'utilisateur,
soit en fonction d’un découpage automatique en plans'®. Chaque extrait ou document versé & la
base thématique sera représenté par une image représentative choisie manuellement. En général, il
s’agit simplement de la premiere image ou d’'une image avec texte incrusté tirée d’un générique.

Enfin, notons que I'INA recueille des documents de types trés variés, journaux télévisés, ma-
gazines (d’actualités, littéraires, de société, ou sportifs), émissions de variétés, documentaires his-
toriques ou scientifiques, émissions artistiques et musicales. Les documents sont caractérisés selon
deux listes d’autorité ', la typologie médiamétrie utilisée par les publicitaires, et la typologie INA
fondée sur les genres, les themes et les publics.

En conclusion, ’approche de I'indexation & 'INA illustre et confirme les principes évoqués plus
haut, et notamment la possibilité de contraindre la subjectivité de la perception des documents
audiovisuels par une pratique et des usages. Toutefois, il ne s’agit pas d’un probléme clos dans la
mesure ou 1'usage et la pratique ne sont pas figés. Ils sont au contraire amenés a évoluer, notamment
en fonction des techniques et des outils de production, de stockage, d’indexation et de mise &
disposition, liées aux supports numériques.

10. Dans le cadre de la numérisation, il est prévu de collecter, outre les documents sur support numérisé, un ensemble
de données fournies en amont dans la chaine de production/diffusion (projet Captation).

11. pour plus de détails sur ces sujets se référer a [Auffret 00].

12. projet InaCom, voir Rapport d’activité 2000, Institut National de I’Audiovisuel, p. 16.

13. les documentalistes peuvent visualiser la courbe de variations d’un histogramme de couleurs correspondant au
découpage en plans et a l'extraction des images-clefs.

14. listes de termes normalisées.
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Chapitre 2

Peut-on automatiser 'indexation des
documents audiovisuels?

La question peut paraitre quelque peu provocatrice dans le cadre de nos travaux, pourtant elle
semble hanter méme les chercheurs les plus impliqués dans ce domaine si ’on en juge par ce constat
de A. Del Bimbo: “Bien qu’un certain nombre de systémes prototypaux ont été récemment rendus
disponibles, 1'utilisation concréte de cette discipline n’a pas encore été reconnue comme ayant eu
des applications pratiques” .

L’indexation automatique n’est pas ’automatisation de l’indexation manuelle. L’in-
dexation manuelle est, pour G. Van Slype [Slype 87], une activité fondamentalement distincte a
la fois de la classification et de I'indexation automatique, en raison des unités significatives recon-
nues (descripteurs vs. concepts) et de la sélectivité mise en ceuvre lors de I'analyse (classification
synthétique locale vs. analyse critique globale).

Force est de constater que les communautés, issues des domaine de l'analyse d’image, de la
reconnaissance des formes, de la vision par ordinateur, du traitement de la parole et du son, des
bases de données, de la représentation des connaissances, de U'intelligence artificielle (IA), ou de I'in-
teraction homme-machine, qui ont investi le champ des recherches sur 'indexation automatique de
documents audiovisuels se sont heurtées a 'ambition de leurs objectifs. Ainsi que le note R.M. Bolle,
“idéalement, la vidéo sera automatiquement annotée d’aprés le résultat de 'interprétation par la
machine du contenu sémantique de la vidéo ; toutefois, étant donné I’état de I'art de la vision par
ordinateur, une abstraction des données si sophistiquée ne serait pas réaliste dans la pratique. L’or-
dinateur devrait offrir plutdt une assistance intelligente dans ’annotation manuelle de la vidéo,
ou l'ordinateur pourrait réaliser une annotation automatique avec une interprétation sémantique
réduite” 2.

Automatique ou semi-automatique, la recherche sur 'indexation assistée par ordinateur s’ins-
crit dans le cadre de l'indexation manuelle décrite précédemment et doit donc se confronter aux
problématiques évoquées, avec la difficulté supplémentaire d’automatiser un traitement sémantique,
c’est-a-dire d’étre capable d’extraire et de gérer, dans la mesure du possible, des informations qui

1. “Although a number of prototype systems have been made available, recently, nevertheless this discipline has
not yet been credited as of concrete use in practical applications.” [Bimbo 00]

2. “Ideally, the video will be automatically annotated as a result of machine interpretation of the semantic content
of the video; however, given the state of the art in computer vision, such sophisticated data abstractions may not be
feasible in pratice. Rather, the computer may offer intelligent assistance in the manual annotation of video, or the
computer may perform automatic annotation with limited semantic interpretation.” [Bolle 98]
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font sens. Le principal écueil, et 'explication généralement admise aux limites des résultats obtenus,
est le saut qualitatif & franchir® pour proposer des annotations sémantiques & partir des descrip-
teurs numériques extraits du flux. Cette difficulté et la nécessaire définition d’un lien aux usages
se retrouvent d’ailleurs dans les problématiques liées a ’évaluation et la validation des différents
outils et méthodes proposés.

2.1 De Panalyse automatique a l’interprétation sémantique: un
saut qualitatif a franchir

En suivant l'idée de G. Van Slype [Slype 87], nous pouvons presque parvenir & opposer les
processus impliqués dans les indexations automatique et manuelle. En effet, du c6té de 'indexation
manuelle, les documentalistes sélectionnent parmi les concepts présents - implicitement ou explici-
tement - dans le document ceux a propos desquels le document apporte une information susceptible
d’intéresser les utilisateurs du systeme documentaire. Il y a donc nécessité d’'une analyse critique,
contextuelle et globale du document. Inversement, l'analyse automatique souvent fondée sur des
méthodes de traitement du signal, renvoie & une information numérique intrinsequement dépourvue
de sens et bien souvent locale. Ainsi, I'indexation manuelle propose une compréhension globale du
document permettant une interprétation contextuelle des éléments locaux, tandis que ’analyse
numérique des documents voudrait & partir d’indices locaux reconstruire une interprétation glo-
bale.

L’hypothese sur laquelle se fonde le processus ascendant que se propose de mettre en ceuvre
I'indexation automatique n’est donc pas triviale. Elle suppose ’existence de liens entre les trois types
d’éléments qui constituent un document audiovisuel numérisé : les données sémantiques, les données
liées & la forme audiovisuelle, les données physiques (ou numériques). Les données sémantiques sont
manipulées sous forme de concepts, objets, segments temporels, etc., par les documentalistes. Les
données physiques sont liées au support numérique (les descripteurs physiques seront détaillés & la
section 2.3.1). Les données liées & la forme audiovisuelle* sont liées & la production et au montage.
Un inventaire forcément non exhaustif de ces derniéres a été proposé en s’appuyant sur des pratiques
professionnelles, par exemple dans [Garrett 84,Davenport 91,Chandler 94].

Des travaux ont étudié parfois avec succes les liens et les “constantes” permettant de remonter
de I'information numérique vers des données liées a la forme du document, puis vers des concepts
de nature sémantique [Yoshitaka 97]. Il semble méme que, dans [Bimbo 00], 'auteur, se référant a
la sémiotique, en fasse une des pistes principales pour franchir le saut qualitatif entre les données
perceptuelles et le niveau sémantique. Toutefois, il est fort probable que ces travaux ne débouchent
que sur des résultats limités dans la mesure ou, en raison des spécificités des documents audiovisuels
évoquées a la sous-section 1.2.1, il n’y a pas, au sens strict, de grammaire universelle de I’audiovisuel
[Metz 68].

Différentes stratégies ont cependant été mises en ceuvre dans le but de réduire le fossé entre les
données numériques et les annotations sémantiques recherchées ; nous nous proposons d’en évoquer
quelqu’unes.

3. “Virtuellement tous les systemes proposés jusqu’a présent utilisent seulement les données visuelles dont la
représentation a une signification perceptive de bas-niveau.” (“Virtually all the systems proposed so far use only
low-level perceptively meaningful representations of pictorial data, which have limited semantics.”) [Bimbo 00].

4. Certains articles les décrivent aussi sous le terme de données syntaxiques. Nous n’utiliserons pas ce terme qui,
comme la notion d’information sémantique, a fait 'usage d’utilisations ambigués et contradictoires [Marsicoi 97].
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2.2 A la recherche du sémantique

Dans [Bimbo 00], sont présentées différentes méthodes ayant trait a cette problématique, ainsi
que de nombreuses références dépassant parfois le cadre de notre étude. Nous nous contenterons
d’évoquer celles qui nous ont semblé les plus centrales par rapport a la problématique abordée.

La premiere tentation est sans doute d’appeler “sémantique” toute information qui ne serait
plus purement numérique. Ainsi, dans [Bimbo 00], si les descripteurs de couleur ou de texture
sont considérés comme “perceptuels”, les primitives de contours ou de relations spatiales sont dites
“sémantiques”. Par ailleurs, une des pistes suggérées® est l'utilisation conjointe des informations
et notamment celles issues des flux audio et vidéo. D’une maniére générale, la combinaison de des-
cripteurs numériques est généralement considérée comme étant une bonne méthode pour produire
du “sémantique”.

Si, en effet, I'utilisation conjointe de descripteurs de nature différente [Vertan 00, Vasconcelos 98a],
et notamment D'utilisation du son [Saraceno 97|, permet d’enrichir pertinement I'information ex-
traite automatiquement et d’améliorer les résultats obtenus pour certaines taches, ces algorithmes
n’ont cependant pas fait émerger des outils d’indexation capables de créer et de manipuler des
concepts sémantiques.

Toutefois, certains auteurs affirment pouvoir extraire des informations sémantiques. Dans [Vas-
concelos 98al, la classification de séquences proposée selon les classes action, gros-plan, foule, décors
semble en effet soit de nature sémantique, soit liée a la forme du document. Néanmoins, le contexte
d’utilisation reste & inventer dans la mesure ol il n’apparait pas clairement dans quelle stratégie
d’indexation ’étiquetage selon les quatre classes proposées serait pertinent. La démarche de N. Vas-
concelos s’apparente en fait & une démarche d’enrichissement incrémentale de I'information (utili-
sation conjointe du mouvement et de la couleur, ou des textures et de la couleur) ; démarche tout a
fait justifiée et nécessaire afin d’enrichir I'information rendue disponible mais qui ne peut prétendre
répondre & la question du sémantique. Dans le méme ordre d’idée, N. Dimitrova suggere de re-
contextualiser temporellement I'information afin de s’affranchir du “syndrome image-séquence”
[Dimitrova 95], ce qui a pour conséquence d’enrichir 'information sans toutefois nous faire fran-
chir de saut qualitatif sensible. Il semble donc qu’a ce jour, le niveau d’information atteint par ce
type de méthodes ne soit pas suffisant pour permettre une formulation sémantique d’un processus
automatique de recherche, de navigation ou de structuration documentaire.

Une autre piste envisagée, ou 'on retrouve des influences des méthodes de l'intelligence artifi-
cielle, a été de se placer & un niveau symbolique, de définir des objets d’un certain niveau sémantique
en s’intéressant & leur manipulation, & leurs rapports spatiaux ou temporels. Si les solutions pro-
posées sont souvent séduisantes [Chang 87,Shibata 92,Naphade 00a], I'extraction des primitives
manipulées n’étant pas traitée ou étant gérée manuellement, la question du saut qualitatif & fran-
chir ne se trouve donc pas résolue.

D’autres auteurs semblent placer de nombreux espoirs sur l'interaction homme-machine, ot
I'utilisateur apporterait lui-méme I'information sémantique au sein des algorithmes, soit par la ges-
tion directe de parameétres”’, soit par la définition de profils d’utilisateurs [Merialdo 99]. Une telle
solution, nécessitant le développement d’interfaces dédiées, aurait le double avantage de laisser a

5. Notons a ce propos que la fusion de données est en soi un domaine de recherche & part entiére [Dimitrova 95].
Sur le sujet de la combinaison des similarités, on pourra se référer aux méthodes citées dans [Jolion 00].

6. Sous ce terme, N. Dimitrova évoque la difficulté de décrire les documents vidéo a partir d’un ensemble limité
d’images (“Processing of video as a sequence of selected images is very limiting (I call this the image-sequence video
syndrome)”).

7. Dans de nombreux travaux, la gestion des parametres est plus ou moins explicitement laissée aux bons soins de
l'utilisateur, c’est par exemple le cas dans [Rui 99b, Sec. 4, p. 365].
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I'utilisateur le choix des parametres dont la gestion est toujours délicate dans les algorithmes de
traitement de I'image, et d’apporter aux algorithmes la “compréhension” contextuelle de la tache
par une intervention humaine. La difficulté est alors qu’il est nécessaire d’avoir affaire & des utili-
sateurs experts [Jolion 98] ayant assimilé le fonctionnement des algorithmes®. Le probléme a donc
été repoussé vers la définition de parametres idéaux censés étre a la fois intuitifs et constituer
le pont entre les concepts manipulés par l'utilisateur et les données numériques générées par les
algorithmes. Des méthodes ont certes été proposées ou U'interaction se fait simplement par 'indica-
tion des résultats pertinents ou non-pertinents par I'utilisateur [Nastar 98a,Aksoy 00], toutefois ces
méthodes semblent dédiées a des applications de recherche dans une base de données. De plus, quelle
que soit la méthode d’interaction retenue, I'interaction serait limitée car fondée sur des implicites
perceptifs et non conceptuels [Auffret 00].

Les seules méthodes ayant réellement réussi a franchir ce fameux saut qualitatif semblent finale-
ment étre celles qui utilisent 'information a priori, dans un cadre particulier, par la mise en ceuvre
de régles, de modeles, ou d’algorithmes d’apprentissage [Castel 96,Vasconcelos 97¢,Carrive 00].
Ces méthodes semblent apporter satisfaction dans les limites du cadre dans lequel elles ont été
développées et lorsqu’il s’agit de schémas répétables?®. Les critiques adressées & ces méthodes sont
alors, outre le manque intrinseque de généralité, le travail de modélisation (sous ses différentes
formes) souvent tres pointu qui est demandé & 'opérateur humain. Ce travail de modélisation peut,
en effet, s’avérer trop cotiteux dans la mesure ou il doit étre fait pour chaque typologie de documents
et chaque usage envisagé, et doit étre maintenu dans le temps pour tenir compte des évolutions des
formes de production et des modes de lecture.

2.3 Les acquis de 'indexation automatique

Si les algorithmes d’indexation automatique se heurtent au probléeme du passage du niveau
numérique au niveau sémantique, de nombreux résultats ont cependant vu le jour, dans les limites
que nous avons tenté d’expliciter plus haut. En effet, outre le cas de la modélisation de problemes
particuliers que nous venons d’évoquer et qui a su faire ses preuves, il existe de nombreuses taches
ou la problématique numérique/sémantique soit ne se pose pas, soit se pose dans des termes en-
visageables notamment dans le cadre d’une stratégie incrémentale d’utilisation de l'information.
Ainsi, le domaine de 'extraction et de la représentation de primitives perceptuelles se situe en
amont de la problématique évoquée. Par ailleurs, un certain nombre de relations numérique-forme,
ou numérique-forme-sémantique, sont assez générales pour étre traitées par les algorithmes d’in-
dexation automatique. A titre d’exemple, nous pouvons citer le cas de la segmentation en plans,
ou les données liées & la forme du document (le découpage de la vidéo en plans) sont fortement
corrélées aux données physiques (la discontinuité du signal audiovisuel). Le cas de la détection de
visage est aussi révélateur de ce qu'il est possible de faire. Les caractéristiques physiques (couleur,
texture) de l'objet sémantique “visage” sont suffisamment sélectives pour permettre la mise en
ceuvre d’algorithmes de détection. La localisation et la connaissance du rapport de surface entre le
visage et I'image peuvent ensuite permettre d’identifier les gros plans (information liée & la forme
du document).

8. Dans des domaines comme I'imagerie médicale ou satellitaire, I’existence de tels utilisateurs a pu rendre adéquat
ce type d’approche. Dans le domaine audiovisuel, et en particulier & 'INA, cela semble moins évident. Il parait peu
probable que les principaux utilisateurs finaux (professionnels, scientifiques et grand public évoqués a la section
1.3) puissent devenir des utilisateurs experts & moyen terme. L’appropriation de prototypes algorithmiques par les
documentalistes nécessiterait aussi un effort non négligeable d’adaptation et de formation.

9. ce qui est le cas a 'INA| au moins partiellement, dans le cadre de la constitution des fiches collection.
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Nous nous proposons donc de dégager succinctement les principaux axes d’intérét qui constituent
la recherche en indexation automatique [Aigrain 96,Idris 97,Brunelli 99,Rui 99a).

2.3.1 Extraction de descripteurs

L’extraction de descripteurs, souvent de nature numérique ou perceptuelle, a été ’objet d’une
attention certaine dans la mesure ou de nombreux espoirs se fondent sur les possibilités d’enrichir
et d’affiner I'information extraite du flux vidéo. Contrairement & une annotation textuelle du do-
cument, ces descripteurs physiques ne peuvent rendre compte d’une information sémantique, et en
particulier pas d’un concept absent physiquement du flux ; toutefois ils présentent 'intérét d’étre de
méme nature que le flux qu’ils décrivent. C’est pourquoi ils ont été largement utilisés dans le cadre
de taches pouvant se fonder sur une similarité entre objets (notamment dans le cas de requéte par
I'exemple), ou en vue de la mise en ceuvre d’outils de visualisation (outils dont il sera question a la
sous-section 2.3.5). Nous allons évoquer quelques-uns de ces descripteurs, qu’ils soient globaux ou
locaux.

2.3.1.1 Primaitives de couleurs

Ces descripteurs assez intuitifs ont été abondamment étudiés [Swain 91,Stricker 95]. L’idée
principale est de considérer les couleurs des points d’une image comme une distribution statistique.
Ainsi, une signature possible est 'extraction des moment statistiques (i.e. moyenne, variance, etc.)
[Stricker 95]. Une autre signature courante est 'histogramme de couleurs [Swain 91] qui est une
approximation de la probabilité jointe des intensités des trois canaux de couleur. Comme les histo-
grammes sont en général non-denses, et par conséquent sensibles au bruit, les histogrammes cumulés
ont été suggérés [Stricker 95]. Une signature alternative proposée dans [Smith 96] est extraction
d’une liste ou d’un ensemble de couleurs dominantes.

Si ces primitives globales sont décrites comme étant relativement robustes aux petits change-
ments du contenu ou de 'orientation des images, un défaut souvent énoncé est I’absence d’utilisation
des relations spatiales, ce qui serait a 1’origine de nombreuses fausses détections dans les systémes
d’indexation automatique. Par conséquent, des auteurs ont proposé différentes améliorations afin de
distinguer les images non identiques mais similaires en terme de couleurs globales. Des descripteurs
localisés ou régionalisés ont été proposés pour les distributions de couleurs ainsi que pour les histo-
grammes [Stricker 96]. D’autres améliorations ont été proposées pour prendre en compte davantage
d’informations comme la densité des contours, la texture, lamplitude du gradient d’intensité, ou
la cohérence locale (CCV) [Pass 99]. Une autre possibilité est de pondérer la contribution des
points a 'histogramme & travers différentes grandeurs comme le Laplacien, des mesures probabi-
listes ou floues [Vertan 00]. Une autre approche pour introduire I'information spatiale est d’utiliser
des corrélogrammes de couleurs ou des auto-corrélogrammes [Huang 97].

2.3.1.2 Primitives de textures

Ces descripteurs sont extraits principalement par des méthodes fréquentielles ou statistiques.
Une des méthodes classiques est la mise en ceuvre de bancs de filtres de Gabor spatiaux; les
coefficients obtenus sont ensuite résumés par des grandeurs statistiques (moyenne, variance) [Man-
junath 96]. Une autre méthode usuelle est de calculer des matrices de cooccurrences pour différentes
distances et orientations. L’information est alors décrite par des descripteurs globaux, notamment
ceux d’Haralick [Haralick 73,Gotlieb 90]. Par ailleurs, [Vehel 00] signale 1'utilisation possible de pa-
rametres fractaux (les exposants d’Holder), et [Tamura 78] s’est intéressé & des grandeurs génériques
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censées étre plus intuitives ', liées 3 des notions de contraste, de directionnalité, de régularité, etc.

2.3.1.3 Autres primitives pour image fire

D’autres descripteurs sont utilisés comme les contours ou les formes des objets. L’algorithme
de Canny-Deriche pour I'extraction des contours semble étre toujours la méthode de référence
[Canny 86,Deriche 87]. Par ailleurs, on pourra se référer a l'article de [Scassellati 94] qui étudie
certaines primitives de formes en relation avec la perception humaine. Les principaux descripteurs
de formes cités par [Idris 97,Rui 99a] sont les descripteurs de Fourier et les moments invariants,
notamment ceux proposés par [Hu 62]. D’autres méthodes proposent de rechercher des régions ou
des points caractéristiques (ou points d’intérét) dans I'image [Schmid 97].

2.3.1.4 Primitives de mouvement

La prise en compte d’indices dynamiques a aussi été un domaine de recherche largement abordé
[Cedras 95,Mitiche 96]. Comme nous le verrons plus en détail dans le chapitre 7, il est difficile de
donner une vue d’ensemble synthétique des différents travaux. D’une part, les niveaux d’étude du
mouvement ou de I'activité sont trés variés, de l'extraction d’information de mouvement de bas-
niveau a des classifications d’activités [Bobick 97]. D’autre part, I’étude du mouvement comprend
un grand nombre de travaux qui dépassent le cadre de nos recherches en indexation automatique et
qui ont trait & la vision par ordinateur, la robotique ou la vidéo-surveillance. Nous nous contenterons
d’évoquer ici quelques descripteurs de bas-niveau. Ceux-ci sont déja fort nombreux dans la mesure
ou la plupart des primitives visuelles déja citées peuvent étre proposées sous une forme temporelle.
Citons par exemple les modeles de textures temporelles suggérés par [Nelson 92], ou les Trajectory
Primal Sketch (TPS) de [Gould 89] qui sont liées aux formes et aux contours.

Par ailleurs, de nombreuses études ont été menées sur l'extraction du flot optique [Nagel 87,
Konrad 92,Barron 94,McCane 98], différentes méthodes (méthodes différentielles, méthodes fré-
quentielles, méthodes fondées sur la phase ou la correspondance entre régions) sont présentées dans
[Cedras 95]. Autre sujet de recherche classique, la mesure du mouvement dominant, par exemple en
utilisant une modélisation paramétrique et un estimateur robuste [Odobez 95], des modélisations
paramétriques du mouvement sont aussi présentées dans [Black 97].

2.3.1.5 Primitives audio

L’analyse de la bande audio utilise bien souvent des méthodes de filtrage fréquentiel. Ainsi, les
coefficients cepstraux semblent étre les descripteurs de base du flux audio, méme s’ils ont été au
départ définis pour l'analyse de la parole [Rabiner 93]. Certains auteurs ont cherché & définir des
grandeurs globales plus intuitives [Scheirer 97,Pfeiffer 99].

2.3.2 Segmentation de la vidéo

La segmentation temporelle d'un document vidéo en plans peut s’appuyer sur les discon-
tinuités du signal. Par conséquent, de nombreuses méthodes ont été proposées [Dailianas 95,
Boreczky 98], fondées sur la 1’évolution temporelle des descripteurs présentés ci-dessus: mouve-
ment [Bouthemy 99b], couleur [Yeo 95], ou contour [Zabih 96]. Des formulations alternatives ont

10. Plus précisément [Tamura 78] propose des descripteurs censés correspondre & la perception visuelle humaine,
ceux-ci sont au nombre de six, soit, en anglais: coarseness, contrast, directionality, line-likeness, reqularity, roughness.
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été suggérées comme celle statistique de [Vasconcelos 97al, ou celle liée & des modeles de produc-
tion [Hampapur 95]. Dans [Ngo 01], I'auteur considére des sections spatio-temporelles (temporal
slices) ; 'étude de descripteurs qui en sont issus permet de retrouver les ruptures de plans et cer-
taines transitions graduelles. Les transitions entre plans peuvent étre brutales (cas des cuts) ou
graduelles (cas des transitions progressives). Le premier cas est évidemment le plus simple, et les
résultats de la détection des ruptures franches atteignent les 90% [Dailianas 95]. Toutefois, 1'uti-
lisation de plus en plus fréquente de techniques d’insertion, de partage de I'image, ou d’effets de
transition complexes, ameéne a brouiller la perception de la continuité et des discontinuités du signal
et prend a défaut une grande partie des algorithmes classiques. Ainsi, I’étude des transitions gra-
duelles et des effets d’édition qui ne cessent d’évoluer demeurent une direction de recherche ouverte
[Aigrain 94,Hampapur 95,Zabih 99], et ceux-ci ne sont pas toujours bien pris en compte par les
algorithmes classiques.

D’autres niveaux et d’autres approches de la segmentation ont été envisagés, nous verrons cela
en détail dans le chapitre 4.

La segmentation temporelle consiste aussi en la segmentation du flux audio. Celle-ci est souvent
réalisée & partir de la caractérisation des segments selon les classes Silence, Parole, Musique, Autres
[Spina 96].

2.3.3 Caractérisation d’objets

La détection et l'extraction d’objets [Ohba 97|, I’étude de leur apparence [Nagasaka 91] et leur
suivi [Marques 97,Courtney 97,Gelgon 99] est aussi un axe de recherche qui a été particulierement
étudié, si bien que la durée de vie des objets a été proposée comme segment fondamental en
remplacement du plan [Gunsel 98b]. Dans le cadre de 'approche par stratification, I'objet est
d’ailleurs le fondement du processus d’indexation du flux audiovisuel [Prie 98]. Enfin, dans un
contexte symbolique, des travaux ont été menés afin d’étudier les relations spatiales entre objets a
des fins d’indexation ou de recherche [Chang 87,Bimbo 95].

2.3.4 Extraction d’entités d’intérét

Des objets plus spécifiques ont aussi été recherchés dans le flux et notamment les logos [Sof-
fer 98], les visages [Yang 01] et les textes incrustés [Kim 96]. Dans le cadre d’applications dédiées
[Haering 99], et donc dans un cadre se prétant a la modélisation de liens entre les éléments phy-
siques, de forme et sémantiques, des travaux ont abouti & la détection d’événements de nature
sémantique (flash, explosion) [Naphade 98] ou liés & la forme du document (gros plan, ralentis)
[Vasconcelos 98a,Kobla 99].

2.3.5 Représentation, acces, navigation et recherche

Des travaux se sont naturellement intéressés aux sujets connexes a l'indexation des documents,
tels que la représentation des données extraites du flux, 'accés aux documents et aux données qui
lui sont attachés (la navigation), et bien évidemment la recherche de document ou d’extraits.

La représentation, la navigation et I’acces aux données commencent avec ’extraction d’images-
clefs ou 'utilisation de mosaiques [Anandan 95,Taniguchi 97,Gelgon 98] afin de visualiser les in-
formations liées aux plans ou aux mouvements de caméra, et consistent aussi en la construction
de résumés vidéo [Lienhart 97,Smith 97 ,Saarela 99,Lacoste 02], de tables des matiéres ou d’index
[Llach 99]. Ces taches sont bien souvent associées a une recherche de la structuration du document
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2.4 La question de ’évaluation

audiovisuel [Aoki 96,Kobla 97] ou fondées sur des notions de similarité [Zhang 95,Zhong 96] ou de
caractérisation des segments [Rigoll 96,Fischer 95].

De tres nombreux travaux ont en particulier abordé le probleme de la recherche de documents
(ou d’extraits) dans une base (ou dans un document). Ces problématiques rejoignent des questions
liées & la gestion et a la structuration des bases de données et & la construction d’interfaces de
requéte. Ces points ne seront pas abordés dans le cadre de cette étude, notons cependant que la
majorité des travaux de recherche d’information par le contenu'! traite en fait de recherches par
I'exemple ' fondées sur des notions de similarité physique [Vinod 98,Jain 99]. La recherche sur ce
sujet a connu un succes important dans la mesure ot son champ d’application dépasse largement le
cadre de I'indexation des documents audiovisuels (imagerie satellitaire, imagerie médicale, applica-
tions orientées vers l'internet '3) [Gudivada 95]. Si la recherche par similarité semble unanimement
utilisée pour évaluer la pertinence des différents descripteurs, la requéte par ’exemple reste toute-
fois limitée aux informations physiquement présentes dans le flux (ainsi qu’il a été dit & la section
2.2) et par la capacité de ces descripteurs a rendre compte de concepts sémantiques.

2.3.6 Développement de prototypes et travaux de normalisation

L’ensemble de ces recherches a débouché sur la mise en ceuvre d’un certain nombre de systemes
ou de prototypes, notamment QBIC [Niblack 93], Photobook [Pentland 94], Virage [Hampapur 97],
Video@ [Chang 97], VisualGREP (du projet MoCA) [Lienhart 98] ou Surfimage [Nastar 98b| qui
ont été décrits par exemple dans [Rui 99a,Fablet 01]. Ces prototypes intégrent nombre des différents
algorithmes décrits plus haut, et proposent en général des outils de recherche par ’exemple, assistés
d’outils de recherche par mots-clefs. L’exception notable est le prototype VideoQ ou l'interface
permet & 'utilisateur de dessiner sa requéte, toutefois “on peut mettre en doute les capacités de
dessinateur de 'utilisateur moyen (...) [et] Pexemple reste un vécu perceptif unique et individuel
qui n’accéde jamais & 'universalité du concept” [Auffret 00].

Enfin, méme si 'INA n’a pas inscrit notre travail de recherche dans le cadre de cette normalisa-
tion, signalons ’ensemble des travaux du groupe MPEG (Moving Pictures Expert Group), comité
de standardisation ISO lié & l'audiovisuel dont les premiers travaux ont consisté en la mise en
place d’une norme de compression du signal audiovisuel (MPEG-1 & 2), pour ensuite évoluer vers
une tentative de normalisation de la composition multimédia (MPEG-4) [Auffret 00]. Les dernieres
évolutions liées a la norme MPEG-7 sont fortement liées aux différents sujets abordés dans ce bref
état de I'art puisqu’une normalisation de la représentation des contenus a été proposée fin 2001 '4
[Salembier 01].

2.4 La question de I’évaluation

Comme dans les domaines de la transcription audio [Gauvain 90] et de la catégorisation de
texte [Dumais 98b], la validation des performances des différents outils automatiques d’indexation
audiovisuelle sur une base d’expérimentations de référence s’est révélée nécessaire. La mise en ceuvre

11. Soit, en anglais, Content-Based Information Retrieval (CBIR).

12. Soit, en anglais, Query By Ezample (QBE).

13. On pourra juger de ’engouement médiatique pour ce type d’applications liées au développement de la nouvelle
économie en se reportant aux articles exagérément enthousiastes publiés par exemple dans Libération : “Les Nouveaux
filets de la Toile” par David Groison et “Lookthatup, les images supplantent les mots clés” par Nidam Abdi (Libération,
jeudi 10 mai 2001).

14. Voir I’adresse http://mpeg.telecomitalialab.com/standards.htm, ol des informations sont disponibles & ce
sujet.
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d’évaluations de ce type dépend a la fois de la construction d’une indexation de référence commune a
tous, et de la définition d’indicateurs de fiabilité (taux d’erreur, oubli, précision, fausses détections,
etc.).

Pour un certain nombre d’algorithmes, des ensembles de validation ont été proposés, notamment
pour des bases d’images plus ou moins dédiées a des domaines précis, mais aussi pour la segmen-
tation en plans [Ruiloba 99]. De méme, la définition des indicateurs de fiabilité a été largement
abordée. Toutefois, la constitution de corpus vidéo étiquetés en fonction d’'un usage et la définition
des protocoles d’évaluation associés restent a effectuer pour de nombreuses taches d’analyse auto-
matique de documents audiovisuels. En particulier, ’évaluation d’outils d’indexation cherchant &
proposer des résultats sémantiques reste tres problématique.

En effet, le fait que les résultats d’une indexation sémantique soient parfois difficilement me-
surables avec des indicateurs purement numériques et quantitatifs n’est qu’une des difficultés ren-
contrées lors de I’évaluation. Lorsque qu’aucun usage précis n’a été défini préalablement, I’évaluation
se fait souvent soit sur des corpus minimalistes dédiés aux algorithmes mis en ceuvre, soit sur
des corpus construits autour de notions sémantiques imprécises. Il arrive fréquemment que les
expérimentations menées soient peu détaillées quant au corpus utilisé, et a la méthodologie ap-
pliquée.

Lorsqu’une réflexion a été menée, elle semble souvent mettre ’accent sur le fossé entre le niveau
sémantique de la formulation des requétes et celui des résultats d’algorithmes, et parait susciter
plus de question qu’elle n’en résout. Ainsi, dans le contexte des vidéos a la demande, ou une étude
des requétes a été menée [Rowe 94], 'auteur donne comme exemple: “Les utilisateurs veulent re-
trouver des vidéos & partir de leur contenu. Les exemples d’index de contenu sont : 1) les ensembles
d’images-clefs significatives de la vidéo (comme les images représentant chaque acteur ou les seg-
ments et scénes principaux) (...), 3) des index d’objets indiquant les images d’entrée et de sortie
pour chaque objet ou individu significatif” 1°. A la lecture de telles spécifications, les questions
restent nombreuses: qu’entend-on par contenu? qu’est-ce qu’une image représentative pertinente?
comment définit-on un segment principal? qu’est-ce qu'un objet significatif ?

D’éventuelles réponses a ces questions ne pourront étre suggérées que dans le cadre défini
précédemment au chapitre 1, c’est-a-dire en proposant une interprétation subjective des documents,
guidée par des usages pré-établis.

15. “Users want to retrieve videos based on their content. Examples of content indexes are: 1) sets of keyframes
that represent key images in a video (e.g., frames that show each actor in the video or a sequence of images that
depict the major segments and scenes in the video) (...), 3) object indexes that indicate entry and exit frames for
each appearance of a significant object or individual”.
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Chapitre 3

Définition d’une stratégie

d’indexation automatique dans le
cadre de 'INA

Apreés avoir essayé de situer les problématiques liées & l'indexation de documents, et plus
précisément de documents audiovisuels dans le cadre des pratiques de 'INA, nous nous sommes
intéressés aux acquis de l'indexation automatique en nous focalisant sur les principaux axes de
recherche mis en ceuvre, ainsi qu’aux limites de "automatisation de ’indexation de ces documents.
Nous nous proposons, a présent et pour conclure cette premiere partie, d’évoquer les quelques tra-
vaux préparatoires a notre étude qui nous ont permis de mieux appréhender les problématiques
développées plus haut, puis de définir plus précisément les objectifs qu’il nous a paru pertinent de
nous donner dans le cadre de cette étude, et ce en liaison avec les besoins de I'INA.

3.1 Travaux préparatoires

Les travaux préparatoires que nous avons menés avaient pour objectif principal de nous per-
mettre d’appréhender pratiquement les différentes difficultés abordées plus haut. D’une part, nous
avons pu nous entretenir avec différents documentalistes de I'Inathéque et de la DDA sur leur pra-
tique de I'indexation des documents audiovisuels au sein de 'INA, et nous avons suivi quelques
séances du stage Journalisme audiovisuel: formation de rédacteur reporteur d’images' (JRI).
D’autre part, nous avons mené quelques expérimentations préliminaires sur les liens entre données
physiques, données liées a la forme du document et données sémantiques en nous limitant a diverses
signatures de couleur et leurs distances associées dans le cadre d’une recherche par ’exemple.

3.1.1 Entretiens avec des documentalistes ’INA

Dans le cadre des entretiens avec les documentalistes, nous avons pu enrichir notre information
sur les points développées dans le chapitre 1. En particulier, il nous est apparu plus clairement
que si I'usage donnait un sens & une interprétation ou une lecture des documents et ainsi & une
indexation donnée, I'usage lui-méme n’est pas fixé une fois pour toutes. Comme nous 'avons vu, il
existe deux types d’usage a 'INA, celui de 'Inathéque axé vers la recherche scientifique, et celui
des archives axé vers un public de professionnnels, auxquels on peut ajouter un usage émergent qui

1. Pour en savoir plus: http://wuw.ina.fr/Formation/index.fr.html.
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3.1 Travaux préparatoires

serait celui d’une ouverture vers le grand public via l’internet. A ces évolutions institutionnelles
(ouverture du dépot légal en 1992, élargissement de celui-ci aux chaines du cible et du satellite?
d’ici 2003 et évolution des missions de service public vers le grand public), s’ajoutent des évolutions
pratiques liées aux outils techniques, et & de nouveaux types de requétes des utilisateurs qui seront
ensuite pris en compte en amont lors de I'indexation. Ainsi, I'usage méme lorsqu’il est défini n’est
qu’un guide relatif3.

Nous avons aussi constaté une forte interaction entre une pratique d’indexation, les outils tech-
niques mis & la disposition des documentalistes et les requétes envisagées par 'utilisateur. Ainsi,
si nous avons évoqué jusqu’a présent l'idée selon laquelle les pratiques d’indexation et les requétes
forment un usage qui définit des besoins de développement d’outils d’indexation automatiques, il
est non moins vrai que le développement de nouveaux outils fera naitre de nouvelles requétes qui
induiront des évolutions des pratiques d’indexation.

La prise en compte d’un usage doit donc tenir compte d’une certaine variabilité intrinseque de
celui-ci ainsi que d’une dimension prospective. Cette vision prospective n’est pas simple a définir
dans la mesure ou les professionnels rencontrés ne semblent pas avoir une intuition immédiate
et évidente des évolutions techniques possibles & apporter & leurs outils et a leurs pratiques. La
définition d’un tel schéma prospectif est un travail de grande ampleur dépassant largement le cadre
de cette étude.

Par ailleurs, nous avons constaté que tous les résultats des outils d’extraction automatique ne
sont pas systématiquement souhaitables ou pertinents du point de vue des documentalistes, ou de
lorganisme prescripteur. Ainsi, dans le cas ou les algorithmes repérent un certain nombre d’entités
sans caractérisation suffisamment fine et sans structuration suffisamment formalisée, le résultat
est percu négativement. A titre d’exemple, les outils de segmentation en plans fonctionnent rela-
tivement bien d’un point de vue algorithmique, cependant ils aboutissent & la mise a disposition
d’un tres grand nombre d’entités qui exigeraient de 'organisme prescipteur un surcoiit de travail
et des documentalistes une indexation fastidieuse et répétitive, 1la ou ils n’indexaient que quelques
séquences par document. Par conséquent, la segmentation en plans, en tant que résultat documen-
taire ne semble pas présenter d’intérét pour 'INA. Le cas de figure serait similaire avec les visages
si leur détection n’était pas suivie d’une classification et d’une structuration supplémentaire de
I'information.

3.1.2 Observation de la production de documents audiovisuels

Le suivi du stage de formation JRI devait nous permettre d’essayer de mettre a jour les
constantes de prise de vue et de montage, constantes sur lesquelles pourrait s’appuyer une modélisation
de liens entre des données physiques, des données liées a la forme du document et des données
sémantiques (voir section 2.1). Nous avons assisté a quelques séances de dérushage et de montage
de reportages correspondant & des journaux télévisés. Notre observation a semblé confirmer en effet
I'existence de constantes. A titre d’exemple, les interviews paraissent étre souvent précédées d’un
court plan de mise en situation de la personne dans son cadre d’intervention. De méme, les repor-
ters semblent étre incités & filmer un certain nombre de plans des objets auxquels ils s’intéressent

2. Objectif 1.5 du Contrat d’objectifs et de moyens 2000-2003, signé par I'Etat et 'INA le jeudi 27 avril 2000.

3. Ainsi, il nous a été rapporté 'exemple d’'un documentaire tourné aprés-guerre en noir et blanc sur le peintre
Modigliani. Ce documentaire réalisé par Jean-Marie Drot dans le cadre de la série Les Arts et les hommes présentait,
outre des ceuvres du peintre, de nombreuses scénes tournées dans le Montparnasse de ’époque. L’indexation originelle
mettait ’accent sur les ceuvres présentées et non sur le contexte parisien contemporain considéré comme un décor
habituel. Aujourd’hui, tout l'intérét de ce document réside au contraire dans ces images du Vieuzr Paris, tandis qu'il
existe d’autres images (en couleur) des peintures de Modigliani.
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et notamment des plans larges permettant une contextualisation des images montrées par la suite.
Autre exemple concernant le montage, une certaine importance est attachée & la cohérence du mou-
vement dans la continuité des différents plans. Ainsi, il est déconseillé aux caméramen de faire des
champs-contre-champs & 180° lorsqu’ils suivent un événement en mouvement (une manifestation
par exemple).

Malheureusement, au-dela de constantes de production éparses et disparates, nous n’avons pu
fixer de réelles contraintes. Celles-ci nous ont paru largement insuffisantes pour mettre en ceuvre des
démarches du type de celles préconisées dans [Bimbo 00]. De plus, il nous a semblé que ces constantes
présentes dans une pratique professionnelle n’étaient absolument pas théorisées. Le discours premier
de nos interlocuteurs était d’infirmer I'existence de ces constantes avant de reconnaitre, confrontés
au point de vue de I’observateur extérieur, qu’il y avait évidemment un regard & exercer de préférence
a tout autre, des images a rapporter obligatoirement, ou qu’il n’était pas conseillé de filmer une
conférence de presse n’importe comment. Les constantes sont donc intériorisées par ceux qui les
pratiquent plutdt que théorisées. Sans chercher & tirer des conclusions trop définitives, il nous
fut donc impossible, dans le cadre de notre étude, de nous appuyer sur des regles issues d’une
éventuelle théorie du montage ou du tournage. De nouveau, il faudrait procéder sur ces pratiques
professionnelles & une étude de plus large envergure, ce qui ne rentrait pas dans le champ de nos
travaux.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux contraintes techniques (par exemple, le positionnement
des caméras sur un terrain de sport) qui pouvaient elles aussi induire des constantes de production
des documents. Une fois de plus, nous avons pu observer certaines de ces constantes. Par exemple,
notre intuition que les images extraites d’un match de football correspondent a un certain nombre
de plans-types est confirmée par des études sur le placement des caméras lors de la coupe du monde
de 1998 [Gourdon 99]. Toutefois, une étude un peu plus précise nous montre qu'il reste encore trop
de variabilité dans ces constantes. Ainsi, le traitement des épreuves d’athlétisme dans deux des
documents que nous avons dans notre corpus (document talence et munich, voir annexe A.1 pour
plus de détails) laisse, au-deld d’une certaine régularité des plans (comme les travelling latéraux
lors des courses de vitesse), trop de place aux variations (par exemple, le placement des caméras
lors des épreuves de saut a la perche). C’est pourquoi nous n’avons pu mettre en ceuvre les pistes
suggérées par les tenants de la “grammaire de 'audiovisuel”, en partie reprises dans [Bimbo 00].

3.1.3 Une étude de cas

Enfin, nous avons étudié un cas pratique de correspondance entre éléments physiques, de forme
du document, et sémantiques. Nous avons développé une librairie permettant d’extraire les des-
cripteurs de couleur les plus utilisés (voir sous-section 2.3.1), ainsi que les mesures de similarité
associées. Nous nous sommes aussi dotés d’une base de 310 images fixes issues de nos corpus? pour
lesquelles nous avons tenté de définir différents niveaux de similarité liés & des notions sémantiques
et/ou de forme du document .

Nous nous sommes d’abord heurtés au point suivant: non seulement une lecture sémantique
des images nous a menés hors de portée des capacités des descripteurs physiques, tant une méme
notion se trouvait mise en image avec beaucoup trop de variabilité, mais, de plus, aucune grille de
lecture liée a la forme du document ne nous a paru faire pertinemment le lien entre le physique
et le sémantique. Méme lorsque nous nous sommes posés la question des éléments de forme inter-
venant dans la similarité physique des images, nous avons été réduits a lister vainement une série

4. notamment les documents aimImb05, aim1mb08, albertville, munichl, munich2, talencel, cf. annexe A.1.
5. pour plus de détails, le lecteur pourra se référer a [Veneau 01].
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3.2 En guise de conclusion & nos réflexions préliminaires

non exhaustive d’éléments : 'angle de vue, ’éclairage, la valeur de plan®, etc. Nous avons exploré
différents éléments parmi ceux donnés dans les manuels techniques et de production [Duhen | sans
parvenir & proposer des niveaux de similarité s’appuyant sur d’éventuels liens physique-forme-sens
qui nous auraient permis de franchir ce fameux saut qualitatif.

Nous nous sommes rabattus sur des définitions relativement généralistes de nos niveaux de
similarité, mais nous n’avons pu ensuite associer clairement ceux-ci aux différents niveaux d’infor-
mation extraits par les couples descripteur/similarité mis en ceuvre. Il nous a simplement semblé
que tous nos descripteurs rendaient compte d’une méme information physique, de maniére plus ou
moins subtile ou riche, nous permettant d’obtenir sur un corpus donné une simple hiérarchisation
des performances.

3.2 En guise de conclusion a nos réflexions préliminaires

L’ensemble de ces études théoriques et de ces expérimentations pratiques avait pour objectif
de mieux nous permettre d’appréhender notre contexte de travail. Afin de fixer un cadre & nos
recherches, nous avons été amenés & mettre en exergue quelques idées principales, au final, tres
nuanceées :

— il n’y a pas d’indexation objective. L’analyse d’un document doit étre guidée par un usage.
Toutefois, il est nécessaire de garder & D’esprit la relativité de cet usage en fonction des
prescripteurs, dans le temps et en fonction des évolutions techniques;

— les rapports entre les éléments d’expression et le sens contenu dans un document audiovisuel
sont d’autant plus complexes qu’il n’y a pas & proprement parler de langage audiovisuel.
L’étude des liens entre données physiques, de forme, et sémantiques, que nous avons menée
dans un cadre général, ne nous a pas permis de mettre a jour des constantes suffisantes pour
étre modélisées. Par ailleurs, la pratique documentaire telle qu’elle est appliquée & 'INA exige
une formalisation suffisante des informations extraites automatiquement ;

— la question du saut & franchir qualitativement entre les descripteurs issus du flux vidéo et
le niveau interprétatif est donc particulierement cruciale. Seules les méthodes utilisant de
I'information a priori semblent capables de franchir ce pas. Cela implique entre autres de
réduire le champ de nos investigations & un probléme précis ot une modélisation s’avere
possible.

3.3 Probléemes abordés et articulation avec les besoins de I'INA

Dans [Auffret 00], il est indiqué trois opérations principales pour l'indexation: le repérage des
segments documentaires, la caractérisation du contenu de ces segments, la structuration de cette
information.

Constatant que les résultats de la segmentation en plans par les algorithmes déja développés
semblent satisfaisants mais que les besoins de 'INA en terme de segmentation se situent davantage
au niveau de séquences plus longues, nous avons décidé de nous intéresser a la segmentation des
documents en séquences (autrement dénommée macro-segmentation de la vidéo).

6. La valeur de plan est une indication liée au cadrage, les valeurs de plan les plus courantes sont le gros plan, le
plan américain, le plan d’ensemble, etc.
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De plus, il nous a semblé pertinent de prolonger ce travail par la mise en ceuvre d’une ca-
ractérisation des contenus segmentés. Nous nous sommes ainsi intéressés a des algorithmes de ca-
ractérisation fondés sur le mouvement. Dans ce cadre, nous nous sommes focalisés sur des séquences
courtes ’. Nous nous sommes de plus intéressés aux méthodes par apprentissage qui présentent le
double intérét d’utiliser de 'information a priori et de ne pas nécessiter de modélisation poussée
de cette information. Nous avons di toutefois identifier un champ d’investigation délimité. Notre
choix s’est porté sur les documents sportifs, en raison de I'information de mouvement censément
riche, et parce que le corpus du projet AGIR s’y prétait.

Par ailleurs, la numérisation des documents en cours a 'INA se faisant au format MPEG, nous
avions la contrainte technique de proposer des algorithmes pouvant extraire I'information d’images
reconstruites par décompression du flux MPEG.

Nous nous sommes intéressés d’abord a la segmentation puis & la caractérisation du flux, respec-
tant ainsi la pratique actuelle, ce qui nous a paru plus naturel. Toutefois, les tiches de segmentation
et de caractérisation sont bien évidemment fortement imbriquées. Bien souvent, segmenter consiste
plus ou moins implicitement & caractériser. Nous allons aborder successivement dans les deux
prochains chapitres les problémes de macro-segmentation et de caractérisation du contenu par le
mouvement.

7. 11 s’agit en fait de “blocs temporels” d’une durée inférieure a la seconde.
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Introduction

L’objectif d’une segmentation temporelle en séquences, ou macro-segmentation, est de permettre
de retrouver automatiquement des unités documentaires semblables & celles obtenues manuellement
par les documentalistes de 'INA (voir section 1.3). L’automatisation de cette tache s’inscrit dans
les problématiques que nous avons évoquées a la section 2.1. En effet, nous souhaitons retrouver une
segmentation temporelle fondée sur une compréhension globale du document a partir d’informations
extraites du flux: les unités temporelles recherchées doivent exhiber une cohérence “sémantique”.

Dans le chapitre 4, nous tenterons de définir le contexte d’utilisation des outils de macro-
segmentation, et nous nous interesserons, dans un état de 'art spécifique sur cette question, aux
méthodes proposées pour automatiser le découpage en séquences. Nous présenterons la solution que
nous avons définie, et les choix algorithmiques qui nous ont guidés au chapitre 5.

Le probléme de I’évaluation des performances se posant de maniere aigué pour les algorithmes
de macro-segmentation, nous détaillerons, dans le chapitre 6, la démarche méthodologique que nous
nous sommes donnée ainsi que ses limites, avant de présenter et de commenter les résultats obtenus.
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Chapitre 4

Contexte de I’étude

4.1 De la segmentation temporelle d’un document audiovisuel

Obtenir une segmentation temporelle des documents audiovisuels semble étre une tache incon-
tournable dans le cadre d’un procédé d’indexation audiovisuelle, notamment lorsque sont traités des
documents numériques. En effet, I'indexation d’un document audiovisuel consiste & repérer des en-
tités (pouvant étre des événements, personnes, concepts, etc.) qui ont une existence sur un intervalle
temporel qu’il s’agira de délimiter. Comme évoqué précédemment, le traitement numérique d’un
document audiovisuel permet en outre d’attacher & une ligne temporelle des descriptions du docu-
ment et d’accéder de maniére non linéaire & celui-ci. Ceci suppose 'existence d’“objets” temporels
et donc d’une segmentation temporelle du document.

4.1.1 Stratification ou structuration hiérarchique?

Deux approches concurrentes proposent un découpage temporel des documents audiovisuels
[Prie 98]. Si nous donnons la prééminence aux objets au sein de la vidéo, les segments temporels
considérés sont alors liés & la durée de vie de 'objet et il s’agit d’une stratification [Smith 92]. La
segmentation obtenue peut étre alors temporellement redondante (différents segments temporels
pouvant se chevaucher) et lacunaire (certains instants de la vidéo pouvant n’appartenir & aucun
segment). Si, par contre, nous nous attachons en premier lieu a la structuration temporelle du docu-
ment avant de considérer les objects présents au sein des entités temporelles, il est alors question de
structuration hiérarchique du document audiovisuel. Une structuration est constituée de différents
niveaux de découpage dont il est généralement admis qu’ils peuvent s’emboiter. Contrairement a
la stratification, tout instant de la vidéo appartient, pour un niveau de segmentation donné, a un
unique segment temporel.

En recherchant des macro-segments, nous nous sommes inscrits, comme nous allons le voir, dans
une démarche de structuration hiérarchique, et c’est donc plus particulierement de celle-ci qu’il sera
question dans les sous-sections suivantes.

4.1.2 Les différents niveaux de granularité d’une structuration hiérarchique

Dans le cadre de la structuration hiérarchique d’un document audiovisuel, nous allons nous
intéresser aux différents niveaux possibles de granularité du découpage temporel, et nous tenterons
de définir succinctement les principales entités temporelles retenues.
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4.1.2.1 Le plan, une unité de référence limitée

Le plan correspond & 'unité audiovisuelle élémentaire. Il peut étre défini physiquement comme
la “plus petite unité d’une continuité d’un film ou d’un produit vidéo sans coupure de caméra ou
de raccord” [Chanal 93]. Cette définition liée & la prise de vue et au montage permet de définir le
plan comme une entité facilement identifiable dans un document audiovisuel. En effet, la recherche
d’un découpage en plans s’apparente par définition a la recherche de discontinuités physiques dans
le flux vidéo. Le probleme de la segmentation automatique du document audiovisuel en plans a
donc été largement étudié. De nombreuses méthodes sont disponibles et ont donné des résultats
tout a fait acceptables en dépit de 'utilisation de plus en plus fréquente de techniques d’édition
diverses et de la détection souvent délicate de certaines transitions progressives contenant des effets
spéciaux (voir sous-section 2.3.2).

Cependant, certains auteurs ont contesté la pertinence de ’utilisation du plan comme unité de
référence pour 'indexation de documents audiovisuels.

Du point de vue de la compréhension globale et de ’analyse documentaire d'un document au-
diovisuel, la segmentation en plans est un niveau de découpage discutable. Les mouvements de
caméra, l'extraction d’objets en mouvement, etc., sont des informations pertinentes pour 'indexa-
tion souvent associées a des segments temporels contenus dans le plan [Cherfaoui 95,Joly 96b].
Inversement, pour rendre compte d’une action, d’un décor, d’un dialogue, d’une progression nar-
rative, il est nécessaire de replacer le plan dans un contexte plus large que celui d’un plan isolé
[Joly 96a, Chap. IV].

D’un point de vue pratique, le découpage en plans fournit bien souvent un nombre de segments
trop abondant, ce qui rend difficile son utilisation dans le contexte de I'indexation semi-automatique,
ou de la navigation par le contenu. De plus, lorsqu’un plan est représenté par des images-clefs,
il peut y avoir plusieurs images-clefs par plan afin de rendre compte des éventuelles variations
des caractéristiques du plan [Dimitrova 95]. Par conséquent, la segmentation en plans n’offre pas
une représentation facilement utilisable du document audiovisuel. A titre d’exemple, pour la re-
transmission sportive des championnats d’athlétisme de Munich® de 57 minutes et 25 secondes, la
segmentation manuelle indique 550 plans environ et la segmentation automatique effectuée avec
lalgorithme MD_Shots [Bouthemy 99b] développé par I'équipe VISTA a 'INRIA Rennes fournit
un découpage en 780 plans?.

4.1.2.2 Définition des principaux niveaux de segmentation

La segmentation liée & une analyse vidéo & l'intérieur du plan est appelée micro-segmentation
et consiste principalement & retrouver les mouvements de caméras constitutifs du plan [Joly 96b,
Bouthemy 99b]. La détection de segments regroupant des plans, que ’on nomme parfois “séquences”,
constitue la macro-segmentation 3.

Ces différents niveaux de segmentation emboités induisent une structuration hiérarchique du
document audiovisuel comme présenté a la figure 4.1.

1. document munich2, voir annexe A.1 pour la description des documents audiovisuels cités.

2. Yeung et al. trouvent méme un rapport de plus grand ordre dans [Yeung 96] avec 300 plans pour 15 minutes
extraites du film Terminator 2.

3. Ce terme a été initialement proposé par P. Joly dans [Joly 96a).
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FiG. 4.1: Résultat de la structuration d’un document audiovisuel en différents niveaux d’analyse

4.1.3 Diversité de la notion de macro-segment

Le macro-segment ayant été défini comme un segment s’insérant entre le plan et le document
dans la structuration hiérarchique de ce dernier, il convient d’essayer de préciser ce concept dans
la mesure ol les niveaux de granularité et les approches possibles restent nombreux et divers.

4.1.3.1 Une notion controversée

De l'utilisation d’un vocabulaire ambigu... Les travaux traitant de 'entité temporelle qu’est
le macro-segment utilisent de nombreux termes parfois réducteurs, souvent ambigiis, preuve de la
difficulté d’appréhender I'unité produite par la macro-segmentation. Les vocables utilisés peuvent
étre, en anglais: act, episode, high-level segment, logical story unit, news article, news story, news
unit, scene, sequence, shot cluster, story segment, story unit, theme, video paragraph, etc.

... lié & des contextes multiples... L’utilisation d’un vocabulaire diversifié est sans aucun
doute la marque de la difficulté des auteurs & cerner précisément ces objets temporels. Pour poser
leur définition, ils ont ainsi recours a des références ou a des analogies & des domaines variés
comme la musique (theme [Kender 98]), le théatre (act [Aoki 96]) ou le texte (video paragraph
[Hauptmann 95]), ou & des usages liés & d’autres pratiques du domaine audiovisuel (écriture du
script [Hanjalic 99], production [Joly 96a], montage [Yeung 98], etc.)

... d’un concept variable. La diversité des champs lexicaux et des notions auxquelles se réféerent
les définitions du macro-segment n’est que l'expression de la diversité-méme du concept a la fois
selon les types de documents audiovisuels et au cours de I’histoire de la production audiovisuelle. En
effet, la construction narrative des documents audiovisuels et les techniques de montage et de post-
production ont évolué de maniere notable depuis I'invention du cinéma muet jusqu’aux productions
contemporaines, modifiant profondément les usages liés & la narration et a la structuration des
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différents types de documents étudiés?. La diversité est aussi dans la variété des formes et des
contenus des documents audiovisuels (journaux télévisés, documentaires, films de fiction, magazines,
talk-shows, retransmissions sportives, émissions de variété, clips musicaux, etc.), ainsi que dans les
styles différents, propres aux auteurs (notamment dans les documents de fiction). Cette variabilité
du concept de macro-segment rend difficile, voire impossible, toute définition & la fois générale et
suffisamment descriptive pour guider a prior: la définition d’algorithmes de macro-segmentation.

4.1.3.2 Tentative de définition a minima

A défaut d’apporter une réponse définitive, nous nous contenterons pour I'instant d’une définition
tres générale en attendant de proposer, selon les types de documents étudiés, ce que pourraient étre
les macro-segments pertinents (voir sous-section 6.2.1). Ainsi, nous nous rallions provisoirement au
consensus a minima qui semble se faire autour d’une définition proche de celle de la scéne pour
le théatre donnée dans [Chanal 93]: “subdivision d’une continuité audiovisuelle qui est définie, le
plus souvent, par unité de lieu et de temps”. A la lecture de cette définition, il semble généralement
admis que le macro-segment correspond soit & une unité de lieu (liée éventuellement & une ho-
mogénéité du décor), soit & une unité d’action (liée par exemple au montage ou & des primitives de
mouvement).

Quant au choix du vocabulaire utilisé, nous utiliserons quant & nous les termes de macro-segment
ou de séquence lorsque nous souhaiterons insister sur ’aspect temporel de 'unité.

4.1.3.3 Difficultés spécifiques de la macro-segmentation

L’absence de définition universelle du macro-segment, la diversité des notions qui lui sont liées,
et le niveau sémantique auquel le concept se réfere font que la mise en ceuvre d’outils automatiques
de macro-segmentation est un probléme intrinsequement difficile. A titre d’exemple, citons deux
difficultés classiques liées a la macro-segmentation dont la résolution est beaucoup plus cruciale que
dans le cas d’une segmentation en plans.

La macro-segmentation est un exemple-type de tache d’indexation automatique ou le saut qua-
litatif & franchir entre le niveau physique du signal et le niveau sémantique du concept recherché est
pour le moins problématique (cf. section 2.2). Ainsi, le niveau d’abstraction définissant le macro-
segment peut étre tel que certains éléments le caractérisant ne sont pas directement accessibles, ou
simplement ne sont pas contintiment présents dans la séquence temporelle.

Autre exemple, comment définir les entités liées & la notion de macro-segment, et notamment
comment appréhender la notion de transition progressive entre deux macro-segments? (Sur ce sujet,
on pourra se référer aux réflexions menées dans [Kender 98]).

4.1.4 Applications de la macro-segmentation

Outre 'intérét initial qu’il y aurait pour la chaine de documentation de 'INA, les principales ap-
plications de la macro-segmentation, au travers de la mise en ceuvre d’une structuration hiérarchique
du document audiovisuel & laquelle elle participe, sont notamment : la navigation et l'accés non
linéaire au contenu [Yeung 96|, la représentation des documents [Aoki 96,Yeung 97|, la création de
résumés de vidéos (ou bande-annonces) [Saarela 99,Lacoste 02], la génération d’index ou de tables
des matieres [Rui 99b,Llach 99], la recherche d’événements notables, la classification des séquences

4. Ainsi, des auteurs se référant & des théories audiovisuelles datées, comme dans [Yeung 98] ou est évoquée la
théorie du montage d’Eisenstein, aboutissent a des algorithmes limités lorsqu’il s’agit de structures complexes ou de
montages moins dogmatiques, ou simplement plus récents.



Contexte de I’étude

55

selon leur genre [Vasconcelos 98al, ou la requéte par le contenu & différents niveaux de granularité
[Vasconcelos 97b].

Une structuration hiérachique implique la détermination de plusieurs niveaux de macro-segments
emboités. Certains algorithmes proposent de tels résultats soit en fournissant directement plusieurs
niveaux de macro-segmentation [Kender 98, Hammoud 98], soit en utilisant les parameétres dispo-
nibles pour spécifier un niveau de granularité donnée (voir sous-section 4.2.5).

Par ailleurs, certaines des méthodes développées ont donné lieu a la création d’interfaces vi-
suelles [Yeung 96,Aoki 96,Vasconcelos 98b,Kender 98], d’autres ont été congues comme des outils
algorithmiques au sein de projets ou systémes plus vastes, comme par exemple les projets Informe-
dia [Hauptmann 95] et Movie Content Analysis (MoCA) [Lienhart 99], le systéme Broadcast News
Editor and Navigator (BNE-BNN) [Merlino 97].

Dans le cadre de 'INA (voir section 1.3), outre une proposition de découpage en séquences
éventuellement intégrable & Médiascope, la navigation pourrait étre facilitée dans Thesaurus Rex
par la visualisation d’images-clefs au niveau des séquences permettant une identification plus facile
des extraits d’intérét. Les macro-segmentations proposées pourraient aussi permettre d’accéder a
des requétes de type “factuel” (recherche d’événements, comme par exemple les épreuves dans les
retransmissions sportives), et de type “individu” (par exemple, les interviews ou les interprétations
dans les émissions de variété). Toujours & titre d’exemple, 'usage scientifique des documents pour-
rait étre facilité par le découpage des journaux télévisés en reportages permettant la comparaison
de traitement d’une information dans différents contextes. Enfin, dans le cadre d’une consultation
d’une partie du fonds sur I'internet, le résumé de vidéos souvent construit & partir des décors, acteurs
et moments principaux du document, apparait comme une application naturelle de la segmentation
proposée pour la fiction.

4.2 Etat de lart des techniques de macro-segmentation

Compte tenu de la diversité de la notion de macro-segment, il est peu aisé de proposer une
vue synthétique des méthodes de macro-segmentation. Différentes grilles de lecture ont été pro-
posées, certains différencient les méthodes liées aux domaines compressé ou décompressé, d’autres
distinguent des méthodes dites “sémantiques” et celles dites “syntaxiques” [Gunsel 98a).

Dans le cadre de la structuration hiérarchique, nous avons souhaité mettre ’accent sur les
principales approches soutendant les méthodes mises en ceuvre, et nous avons ainsi identifié trois
grandes familles de techniques:

1. méthodes proposant un regroupement des plans fondé sur une similarité & la fois physique et
temporelle de ceux-ci;

2. méthodes fondées sur 'utilisation d’informations a priori ;

3. méthodes fondées sur une utilisation conjointe de différents types d’informations présents
dans le document audiovisuel.

Par ailleurs, nous avons souhaité intégrer aussi quelques-unes des méthodes liées & une ap-
proche par stratification dans la mesure ou ces méthodes aboutissaient & ’obtention de séquences
temporelles d’un niveau d’abstraction assez proche de celui des macro-segments.

Bien évidemment, certaines méthodes procedent de plusieurs de ces approches. Il nous a paru
cependant pertinent de structurer ainsi notre état de l'art dans la mesure ou chaque approche
propose une appréhension particuliere des problématiques soulevées. Nous verrons aussi dans les
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commentaires que nous pourrons apporter que, derriere des formalisations différentes, ce sont bien
souvent des intuitions semblables qui sont mises en ceuvre, et que les méthodes tendent de plus en
plus a proposer des synthéses de ces différentes approches.

4.2.1 Approche par stratification

Cette approche est défendue par ceux qui s’intéressent & des applications (comme la surveillance
ou la production) ou I'importance de 1’objet vidéo est primordiale. L’idée est alors de substituer
aux notions de plans et de séquences la notion de “durée de vie” de l'objet (lifespan of the video
object [Gunsel 98b]). La méthode CBSD (component-based scene description [Shibata 92]) propose
de partir d’une stratification, constituant un script de la présence d’objets, personnes ou actions,
effectuée manuellement. La construction des séquences se fait alors par regroupement hiérarchique
des segments temporels adjacents fondées sur l'indication de la présence ou de l'absence des ob-
jets retenus lors de la description. Cette configuration organisant la présence de descripteurs le
long d’axes temporels est aussi adoptée dans [Vasconcelos 98b], ou des descripteurs plus ou moins
abstraits sont extraits automatiquement par une méthode bayésienne, mais ou la segmentation en
séquences n’est que suggérée et laissée a I’appréciation de 'utilisateur.

4.2.2 Approche par regroupement de plans fondée sur une similarité contrainte
temporellement

Afin de regrouper les plans en séquences, des travaux ont d’abord envisagé une procédure
manuelle [Cherfaoui 94], puis des études de la similarité physique des plans permettant leur regrou-
pement sans prise en compte de leur agencement temporel ont été menées [Yeung 95].

Les travaux qui nous intéressent plus particulierement reposent sur les idées suivantes: (i) ’hy-
pothese d’une forte corrélation entre le contenu physique et le contexte sémantique des plans motive
le regroupement des plans selon des criteres (descripteurs et distances) physiques; (ii) la disposition
temporelle des plans est indispensable & la compréhension et & 'appréhension de I'organisation des
plans et devra étre prise en compte par la méthode; (iii) la mise en ceuvre des algorithmes ne
nécessite pas d’informations a priori.

Plusieurs stratégies de classification des plans ont été étudiées. Elles utilisent surtout des pri-
mitives simples de couleurs, mais aussi, pour certains, de mouvement. Les principales méthodes de
classification se fondent sur la construction d’un hiérarchie ascendante binaire [Yeung 98,Veneau 00,
sur un indice de similarité évolué [Aoki 96], sur le seuillage adaptatif d’une similarité entre les
images-clefs représentatives des plans [Hanjalic 99], ou sur un indice de similarité composite et une
classification de type k-moyennes [Rui 98].

Notons que I'information temporelle est présente deés ce stade a travers 1'utilisation d’une fenétre
temporelle. La similarité physique des plans n’est supposée avoir un sens que si les plans sont
suffisamment proches temporellement. Dans [Yeung 98,Aoki 96,Hanjalic 99], au-dela d’une fenétre
temporelle donnée, la similarité entre plans devient automatiquement nulle. Dans [Rui 98], une
contrainte temporelle plus douce est introduite par le calcul d’une attraction temporelle entre
plans. En outre, dans certains travaux, la durée des plans est considérée comme une primitive en
tant que telle.

Les classes de plans sont ensuite regroupées afin de former les macro-segments. Les stratégies
sont & nouveau diversifiées: simple regroupement des classes alternées dans [Aoki 96,Hanjalic 99],
seuillage d’un indice de similarité et classification de type nuées dynamiques [Rui 98], ou construc-
tion d’un graphe spatio-temporel (STG) dont les noeuds sont les classes et les arcs orientés la
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succession temporelle des plans et dont on recherche les composantes connexes [Yeung 98]. Dans
tous les cas de figure étudiés, les segments obtenus sont temporellement continus par construction.

Une autre méthode liée & des modeles psychologiques a été proposée dans [Kender 98], afin de
pallier les limites de la méthode présentée dans [Yeung 96]. Les ruptures entre plans sont associées
au calcul d’un critere de cohérence entre plans fondé sur leur similarité physique, leur longueur
et 1'éloignement des images qui les constituent. Un seuillage des minima locaux sur une fenétre
temporelle permet alors de déterminer des segments temporels continus de “haut-niveau”. En dépit
de son atypisme, cette méthode trouve naturellement sa place dans ce paragraphe, les hypotheses
et les principes étant similaires: similarité physique contrainte par le temps.

4.2.3 Approche liée a I’utilisation d’informations a prior:

Les méthodes fondées sur 'utilisation d’informations a priori requiérent de mener, au préalable,
une analyse formelle des documents audiovisuels étudiés. Nous pouvons distinguer deux formalisa-
tions sensiblement équivalentes selon que 'information a priori est utilisée sous forme de modele,
ou via un ensemble de regles. Les regles sont issues d’une analyse de la construction des documents,
et rendent compte a travers des relations entre objets audiovisuels d’une sémantique du document.
Les modeles formalisent la typologie des documents que 1'utilisateur est susceptible de rencontrer,
dans un domaine parfois restreint.

Cette approche est fréquemment utilisée lorsque 1'utilisateur est confronté a ce qu’il est convenu
d’appeler une collection de documents [Carrive 00], c’est-a-dire des documents correspondant a une
typologie précise, dont la structure est globalement constante d’'un document a l'autre et peut étre
aisément modélisable. Le journal télévisé étant & la fois un domaine commercialement porteur et
un exemple parfait de ce que peut étre une collection de documents, les travaux proposant d’en
retrouver automatiquement la structure ont été particulierement nombreux.

Les objets utilisés pour la modélisation et extraits automatiquement sont souvent assez simples:
détection des images de transition de couleur noire, des logos et éventuellement des visages pour
les objets visuels et détection des silences et éventuellement de la parole pour le son. De plus,
certaines méthodes utilisent surtout du texte au travers des transcriptions, des sous-titres ou des
textes incrustés. La principale difficulté est alors de réaliser une transcription méme approximative
de la bande-son, ou 'alignement temporel du texte, s’il est obtenu par un autre moyen, sur le flux
audiovisuel.

Les modeles et regles proposés sont de complexité diverse et reposent généralement sur l’al-
ternance des plans de studio, de publicité et de reportage. Les méthodes les plus simples mettent
en correspondance certaines séquences et différents modeéles simples des plans de studio et des pu-
blicités. D’abord mis en ceuvre par [Swanberg 93,Zhang 94|, ces modeles ont été largement repris
et adaptés, parfois pour effectuer de simples labellisations de plans [Low 96,Ide 98,Merialdo 98].
Lorsque les plans de studio sont détectés et regroupés, les reportages sont définis comme le regrou-
pement des plans intermédiaires [Ariki 96], & moins que des régles de regroupement relativement
simples ne soient proposées [Gunsel 98a,Hauptmann 98]. Dans [Merlino 97], I'information a priori
est modélisée par six états, et la macro-segmentation est effectuée par une machine a états finis. Ce
type de méthodes a aussi inspiré quelques travaux dont une adaptation pour les documents sportifs
[Gong 95], et une tentative de généralisation aux documents de fiction [Yoshitaka 97].

D’autres travaux plus ambitieux ont proposé des formalisations de 'information a priori plus
génériques [Joly 96a] ou des cadres théoriques d’utilisation de 'information moins ad hoc [Car-
rive 00].

Dans [Joly 96a], la méthode de macro-segmentation est fondée sur des regles et nécessite 1’ex-
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traction de primitives des flux audio et vidéo, ainsi que des formalisations de techniques de montage.
Neuf regles, issues de 1’étude approfondie de documents audiovisuels, de la théorie des films, et de
discussions avec des professionnels ont finalement été définies dans [Aigrain 97]. Trois regles sont
liées aux effets de transition, trois aux similarités entre plans, une au montage, une a la bande son,
une aux mouvements de caméra. L’application de ces regles permet de determiner:

— un ensemble de limites précises des séquences ;

— des regroupements de plans supposés étre dans une méme séquence ;
— un ensemble de plans considérés comme importants .

L’étape finale consiste alors en:

— la synthese des indications compatibles de début et fin de séquence ;
— le traitement des conflits;

— le traitement des segments o aucune regle n’a pu s’appliquer;

— le choix des images représentatives.

La méthode étudiée dans [Carrive 98] se situe dans un contexte plus général que celui de
la macro-segmentation. Il s’agit de présenter un cadre de coopération entre des informations de
niveaux différents dans 'optique, notamment, de permettre le pilotage des algorithmes d’analyse
automatique des documents audiovisuels [Carrive 00]. La macro-segmentation, & proprement parler,
repose sur une taxonomie des éléments de la production filmique, notamment des éléments liés a la
prise de vue et au montage, ainsi que sur une taxonomie des types de documents, liée a D’existence
de canevas relativement précis (comme dans les actualités, émissions de variété, émissions sur
le cinéma). Ces régles structurelles et les connaissances spécifiques associées a une collection de
documents permettent de définir un modéle de document et de dégager des régularités dans les
structures. Un formalisme de logiques de descriptions étendu, notamment, aux relations de Allen
et a un opérateur d’itération permet une structuration du document & partir du modele construit
et de primitives de niveaux informationnels variables extraites du flux.

Notons, enfin, la méthode proposée dans [Hammoud 98]. Une premiére étape permet le re-
groupement des plans similaires en classes & partir de descripteurs physiques et d’une contrainte
temporelle liée & la présence des fondus. Un graphe est alors construit dont les noeuds sont les
classes et les arcs orientés sont les relations temporelles entre classes, formalisés par les relations
de Allen étendues (meet, before, overlap, during). Notons que cette étape est assez semblable & la
constrution du STG dans [Yeung 96], un STG ou les relations entre classes seraient enrichies de la
relation before. Des regles de segmentation sont ensuite associées & chacune des relations temporelles
permettant la structuration hiérarchique du document en scénes, puis en séquences.

4.2.4 Approche fondée sur une coopération entre primitives extraites

Les méthodes présentées dans cette sous-section utilisent conjointement différentes primitives
issues principalement des domaines audio et visuel. L’objectif est d’enrichir la description obtenue
afin de produire une segmentation plus robuste et plus pertinente d’un point de vue sémantique.
Certaines de ces méthodes suivent une approche incrémentale, dans la mesure ou des entités liées
a des niveaux d’abstraction plus élevés que ceux de simples descripteurs sont extraites avant de
déterminer les macro-segments.
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Les méthodes les plus simples fusionnent, aprés repérage des ruptures dans les flux audio et
vidéo, les segmentations de ces flux [Hauptmann 95,Nam 97]. Dans [Saraceno 98], 'auteur recherche
des similarités entre plans fondées sur le contenu visuel, mais I’étude de la succession des labels
des classes de plans, en vue de la construction de séquences de dialogue, d’action, narratives ou
génériques, est contrdlée par la caractérisation de la bande sonore. Ces méthodes donnent souvent
I’avantage au contenu audio dans la détermination des séquences, puisqu’il semble qu’en pratique
les ruptures de plans vidéo deviennent des ruptures de séquences s’il y a concomitamment une
discontinuité dans la bande sonore. Notons que l'idée d’une forte corrélation entre image et son sur
laquelle repose ces méthodes est elle-méme contestée dans certains cas [Saraceno 97].

D’autres méthodes, comme celle décrite dans [Lienhart 99|, consistent & regrouper, dans un
premier temps, les plans selon différents criteres. Des séquences audios & partir de primitives sonores,
des séquences de dialogues construites d’apres la détection et la classification de visages ainsi que
de regles, et des séquences vidéos liées au décor sont déterminées indépendamment les unes des
autres. Ces regroupements sont ensuite utilisés conjointement pour construire des séquences par
fusion des segments temporels non disjoints. Une contrainte temporelle est introduite lors des
regroupements de plans, ainsi qu’en introduisant des ruptures de séquence au niveau de chaque
fondu. Ces approches incrémentales sont semblables aux techniques par stratification, par certains
aspects, tels que 'utilisation d’objets vidéos ou de dialogues.

Dans [Adams 00], 'auteur suggere l'utilisation conjointe, au sein d’un critére nommé tempo,
de l'information de mouvement et du rythme d’édition (la longueur des plans) lié au montage. La
fusion des informations est faite par simple pondération additive et la segmentation par un seuillage
du critere ainsi défini.

4.2.5 Gestion de la paramétrisation des algorithmes

Nous allons brievement évoquer la signification et la gestion des différents parametres présents
dans les outils de macro-segmentation.

Pour les méthodes fondées sur la similarité physique contrainte par le temps, il y a deux pa-
rametres principaux, le premier lié au niveau de similarité, le second & la contrainte temporelle.
Dans [Yeung 98], ¢ est le seuil de dissimilarité maximale au-dessus duquel les plans ne pourront étre
regroupés dans la hiérarchie, et 1" est la taille de la fenétre temporelle. T peut étre interprété comme
le diametre temporel maximal d’une classe au sein de la hiérarchie, mais il n’indique pas une taille
maximale de macro-segments. A contrario, T doit étre obligatoirement inférieur  1’éloignement tem-
porel de deux plans physiquement similaires n’appartenant pourtant pas au méme macro-segment.
Les autres méthodes de cette famille fonctionnent globalement sur le méme modele. Dans [Aoki 96,
il y a quatre parametres liés a la similarité et un & la contrainte temporelle. Dans [Rui 98] quatre
parametres apparaissent dans le critére de similarité (dont deux calculés automatiquement) et un,
quoiqu’en dise l'auteur, lié & la contrainte temporelle. Dans [Hanjalic 99], deux parameétres relévent
de la contrainte temporelle, et deux de la similarité. Enfin, dans [Kender 98], il y a deux parametres :
la taille de la mémoire des similarités entre plans, et la taille de la fenétre temporelle utilisée pour
la recherche des minima locaux du critere de cohérence.

Lorsque les parametres ne peuvent étre calculés automatiquement, il convient de pouvoir les
fixer intuitivement afin que I'interaction avec I'utilisateur ou le pilotage d’algorithmes soit rendu
aisé. Les deux principaux parametres utilisés semblent assez intuitifs. Liés aux similarités physique
et temporelle, ils influent sur la granularité de la segmentation obtenue. Toutefois, cette influence
n’est pas toujours facile & gérer dynamiquement. L’utilisation des parametres dans [Yeung 98] a
notamment été largement discutée : les critiques se focalisant sur la nature binaire de la contrainte
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introduite par 7' et le manque de synergie dans 'utilisation de 0 [Kender 98]. Des efforts ont été
faits, notamment dans [Rui 98], afin soit de rendre l'influence de ces parametres plus continue,
soit de proposer des formulations plus généralistes, le parameétre devenant la combinaison d’une
constante générique et de données liées au document et calculées automatiquement.

Pour les autres familles de méthodes, il n’y a pas a proprement parler de paramétrage. Toutefois,
il est tentant de considérer que dans le cas de I'utilisation d’informations a priori, la définition du
modele ou des regles n’est finalement qu’'un ajustement plus ou moins complexe de nombreux
parametres, et que, dans les cas de l'utilisation conjointe de primitives et de la stratification, cette
difficulté est repoussée au niveau de 'extraction paramétrée des primitives.

La gestion des parametres est une question cruciale et sensible dans le développement d’algo-
rithmes d’indexation automatique sur laquelle nous reviendrons, pour ce qui concerne la macro-
segmentation, lors de la présentation des résultats (voir sous-section 6.3.1).

4.2.6 Comparaison et évaluation des différentes approches

Lorsqu’elles existent, les expérimentations effectuées a partir des méthodes précédemment décrites
sont de deux sortes: soit quelques expérimentations ont été réalisées sur des extraits de vidéos li-
mités et disparates, parfois de maniére strictement qualitative, soit des résultats obtenus sur des
heures de vidéo sont communiqués, sans toutefois que des conclusions claires et objectives puissent
en étre tirées.

La variété des approches augmente la difficulté d’évaluer les différentes méthodes; nous allons
cependant essayer d’apporter quelques éléments de comparaison.

4.2.6.1 Difficultés d’une évaluation des outils automatiques de macro-segmentation

Commencons par une remarque un peu provocatrice. Les techniques existantes s’intéressant a
des objets qui ne sont pas strictement identiques, et ce dans des contextes différents, est-il pertinent
de vouloir comparer leurs performances? Ainsi, quel intérét y aurait-il & comparer un outil dédié
qui s’apparente a un parseur de reportages d’actualité et un outil de macro-segmentation a visée
générale?

La deuxieme difficulté rencontrée lors de I’évaluation de ces outils est la définition d’un corpus.
Il n’y a pas de corpus commun disponible et les corpus utilisés sont tres disparates qu’il s’agisse de
la variété ou de la longueur des documents traités. Ainsi, la longueur des documents considérés peut
varier entre quelques dizaines de secondes [Nam 97] et une heure [Kender 98]. De méme, certains
auteurs ont mené des expérimentations sur un extrait de vidéo, d’autres sur des corpus dédiés (no-
tamment des journaux télévisés de CNN, NHK ou SBC), ou des corpus généralistes (films d’action,
de science-fiction, comédies, extraits musicaux) [Rui 99b]. Enfin, lorsque des expérimentations ont
été réalisées sur des corpus conséquents, I’absence d’information concernant la constitution de la
macro-segmentation de référence empéche toute reproduction des tests ou toute comparaison des
résultats.

Derniere difficulté notable, les indicateurs de performance ne sont pas toujours homogenes
(méme s’il s’agit bien souvent d’indicateurs d’oublis ou de fausses détections), ce qui ne facilite pas
une étude comparative des différents outils.

Une évaluation comparative objective se heurte ainsi au niveau d’abstraction de ’objet macro-
segment, a la difficulté méme de la constitution d’une annotation manuelle de référence, a la sub-
jectivité de la notion de macro-segment. Ceci implique d’avoir recours & des analyses qualitatives
difficile & mettre en ceuvre, et a des indicateurs numériques forcément insatisfaisants. Dans le cadre
de nos travaux, nous aborderons ces problématiques plus en détail & la section 6.2.
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4.2.6.2 Eléments de comparaison

Les méthodes utilisant une similarité entre plans contrainte temporellement sont présentées
comme des méthodes génériques, indépendantes des domaines d’utilisation et ne nécessitant au-
cune information a priori. Cette assertion doit étre tempérée par les difficultés liées au réglage
des parametres. Les valeurs des parameétres sont en fait dépendantes du domaine, voire du docu-
ment. Ainsi, la paramétrisation peut étre une maniere de tenir compte d’éventuelles informations
a priori. Autre inconvénient, les couts de calcul des similarités entre plans et de la classification
s’averent souvent élevés. Ces algorithmes sont par ailleurs peu robustes aux erreurs de classification,
notamment dans le cas de plans faussement regroupés. Enfin, certains cas de figure sont plus diffici-
lement pris en compte par ces méthodes, comme les séquences montées en parallele, les transitions
entre macro-segments, les plans similaires proches temporellement et non liés sémantiquement. A
contrario, les séquences alternées (dialogue, champ contre-champ, etc.) semblent bien détectées.

Les outils incorporant des informations a prior: sont pour la plupart dédiés & un domaine
d’application particulier, ce qui constitue & la fois leur efficacité et leur limite. L’utilisation de for-
malisations d’un niveau d’abstraction élevé laisse espérer des analyses plus fines et plus appropriée
des documents. Dans le cas de collections de documents décrites par un modele commun, ce qui est
le cas & 'INA, ces méthodes peuvent étre séduisantes. Toutefois, la construction des formalisations
n’est pas toujours évidente et induit de nombreux travaux préliminaires. Pour les méthodes visant
une certaine généricité, on peut notamment s’interroger sur la réelle généralité des modeles, et la
flexibilité de ceux-ci pour les différents types de documents, ainsi que face & ’ajout ou a I’évolution
des contraintes considérées. Enfin, la dépendance des regles vis-a-vis des performances des traite-
ments préalables du document audiovisuel peut rapidement devenir un inconvénient majeur, compte
tenu notamment du niveau d’abstraction de certains des éléments requis.

Les méthodes procédant par stratification ou utilisation conjointe de primitives semblent pro-
metteuses par la richesse de I'information rendue disponible. Toutefois, le niveau d’abstraction des
éléments extraits et la fiabilité de leur détection peuvent étre des difficultés & prendre en compte.
Ainsi certains auteurs, en 'absence d’extraction automatique disponible des descripteurs utilisés,
ont eu recours & des annotations manuelles afin de démontrer la validité de leurs méthodes [Shi-
bata 92]. La mise en ceuvre de la coopération entre primitives peut s’avérer également problématique:
les solutions simples comme la fusion des différentes segmentations ne sont pas toujours convain-
cantes, et le recours & des distances pondérées crée souvent des difficultés.

Il convient, toutefois, de relativiser la classification proposée des méthodes de macro-segmentation
en remarquant que les principales notions sont finalement reprises par la plupart des auteurs sous
différentes formalisations. Nous avons vu plus haut que 'utilisation de 'information a prior:i était
en fait “généralisée” par l'utilisation de parametres. Il est intéressant de noter également que les
regles proposées dans [Aigrain 97] s’appuient aussi sur le principe du regroupement des plans si-
milaires (régles 6 et 9) et ce, dans une certaine limite temporelle (régle 4). Dans le méme ordre
d’idée, Yeung et al. ont appliqué dans [Yeung 97] leur méthode de classification des plans contrainte
temporellement, a la recherche de regroupements particuliers de plans comme les dialogues ou les
actions, dépassant ainsi le cadre un peu rigide de leurs unités narratives, et se rapprochant ainsi
des démarches par stratification. Cette approche a aussi été adoptée par [Saraceno 98] dans des
travaux intégrant le traitement du flux audio. La tendance générale, dans les travaux récents, est
d’utiliser des primitives plus diversifiées ou issues de niveaux d’abstractions plus élevés.
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Chapitre 5

Définition d’une méthode de
macro-segmentation

Apres ce tour d’horizon des méthodes de macro-segmentation, nous exposons dans ce chapitre
la stratégie que nous avons choisie. Une description globale est donnée ci-apres, et les choix effectués
sont justifiés. Les différents modules sont ensuite détaillés dans les sections suivantes.

5.1 Analyse fonctionnelle du probleme

La chailne de traitement que nous avons définie pour la macro-segmentation est synthétisée par
le schéma synoptique de la figure 5.1.

Nous avons inscrit notre démarche dans le cadre de la structuration hiérarchique, et nous avons
fondé notre approche sur la connaissance des similarités entre plans. Afin de rendre compte au
mieux de 'information présente dans le flux vidéo, notamment des notions de décors, d’activité
et de montage, nous avons utilisé des primitives qui leur sont associées: couleur, mouvement et
rythme. Dans une optique plus expérimentale, nous avons enrichi 'information disponible avec
des descripteurs de texture et de contour. Par contre, pour des raisons pratiques, nous n’avons eu
recours a aucun descripteur du flux audio.

Concernant ’algorithme de macro-segmentation, la hiérarchie ascendante proposée dans [Yeung 96]

nous a semblé & méme de donner une bonne représentation des similarités entre plans et ainsi consti-
tuer une base d’étude intéressante. Nous avons développé une méthode s’inspirant de cet algorithme,
en y apportant un certain nombre d’améliorations.

5.2 Détermination de la similarité entre plans

5.2.1 Découpage en plans et extraction d’images-clefs

Nous avons choisi de travailler & partir de deux types de segmentation en plans et transitions
graduelles: (i) une segmentation réalisée manuellement afin de pouvoir développer notre outil sans
trop se préoccuper dans un premier temps de la fiabilité des prétraitements; (ii) une segmenta-
tion fournie automatiquement nous permettant de réaliser la chaine compléte de traitements, et
d’évaluer la robustesse de notre outil aux erreurs de découpage en plans. Les segmentations ma-
nuelles des plans utilisées proviennent d’un groupe de travail de I’Action Indexation Multimédia
(AIM) du GDR-PRC ISIS [Ruiloba 99], ou ont été effectuées en interne au GRAMM a I'INA. L’ou-
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TAB. 5.1: Présentation synthétique de la méthode de macro-segmentation, comprenant trois étapes principales: (i) Uextraction des
primitives ; (ii) la classification des plans et le calcul d’un critére de cohérence entre ceux-ci; (i) la visualisation des résultats.
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til de découpage automatique en plans et transitions progressives utilisé est le logiciel MD_Shots,
développé par ’équipe VISTA & 'INRIA Rennes [Bouthemy 99b].

Considérant que I'information est principalement contenue dans les plans, et que les transitions
graduelles donnent plutét des informations sur la forme du document audiovisuel, seuls les plans
seront pris en compte lors du calcul des similarités. Les transitions graduelles seront & nouveau
considérées, dans la derniere phase, lors de la construction des macro-segments (voir sous-section
5.3.3).

L’extraction des images-clefs représentatives des plans est effectuée par un algorithme développé
au sein du GRAMM de I'INA (voir annexe E). Elle s’appuie sur une méthode de classification
des images par un algorithme de k-moyennes. Un plan peut étre représenté par plusieurs images-
clefs si la diversité de son contenu le justifie. Chaque image-clef extraite posseéde un coefficient de
pondération lié & sa représentativité au sein du plan. La réduction d’information ainsi obtenue est
de 5 images-clefs pour 400 images en moyenne.

5.2.2 Extractions des primitives

Les primitives extraites sont liées & des informations de couleur, de mouvement, de rythme
d’édition, de texture et de coutour. Ce sont, pour la plupart, des descripteurs globaux de I'image
censés synthétiser 'information présente.

5.2.2.1 Descripteurs de couleur

L’information de couleur dépend des caractéristiques du décor et des objets présents dans
I'image. L’extraction de descripteurs de couleur, globaux ou locaux, a été tres largement étudiée
(voir section 2.3.1). Nous avons développé une librairie permettant le calcul d’un certain nombre
de ces primitives et, aprés une étude préliminaire (voir sous-section 3.1), nous avons retenu les
signatures suivantes:

— D’histogramme global des couleurs tel qu’il est défini dans [Swain 91], noté H.,;, calculé dans
lespace RGB. Le nombre de valeurs de quantification a été fixé & 8 par coordonnées dans
I’espace des couleurs;

— I’histogramme localisé par région, noté H,.4, correspondant a la concaténation des histo-
grammes de couleurs sur 12 régions (4 horizontalement et 3 verticalement) rectangulaires et
disjointes;

— le vecteur des couleurs cohérentes (Color Coherent Vector), noté CCV', qui précise I'informa-
tion véhiculée par 'histogramme de couleur en séparant les points situés dans des régions de
couleur homogene et les points isolés [Pass 96]. Le seuillage utilisé dans le regroupement des
points a été fixé & la valeur 5;

— lauto-corrélogramme des couleurs qui introduit une notion de texture [Huang 97], noté
AutoCrlg. Les parametres de cette signature sont les espacements de points considérés, par
défaut nous avons retenu 3 valeurs: {1,3,5} ;

— les couleurs dominantes, proposées par [Hsieh 00], notées DomCol. L’extraction de cette
signature a été mise en ceuvre par la méthode des nuées dynamiques et le nombre maximal
de couleurs retenues a été fixé a 10.
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L’ensemble de ces signatures ont été rendues indépendantes du nombre de points présents dans
une image et normalisées dans [0, 1]. Les primitives de couleurs sont calculées sur les images-clefs
extraites précédemment. La signature au niveau du plan est une simple moyenne pondérée par le
coefficient de représentativité associé a chacune des images-clefs représentant le plan.

5.2.2.2 Descripteurs du mouvement

L’information de mouvement est importante pour rendre compte des différents types d’activités
présents a I'image, qu’il s’agisse de mouvements relatifs & la prise de vue (mouvements de la caméra),
ou d’informations liées au contenu de la scéne (objets en mouvement). Nous avons utilisé le logiciel
RMR, dédié a l'estimation robuste de modeles paramétriques 2D de mouvement, et développé par
I’équipe VISTA de 'INRIA Rennes [Odobez 95]. A partir de l'estimation du mouvement dominant
entre images supposé étre dii au mouvement de la caméra, un traitement ultérieur permet de
caractériser le mouvement de caméra et ’activité des objets dans le plan [Bouthemy 99b]. Ainsi, les
outils C_Motion et S_Activity extraient les informations suivantes: (i) une classe! de mouvements
de caméra, déduite de 'estimation des parametres du mouvement dominant; (ii) un indicateur
numérique d’activité, calculé a partir de statistiques simples sur la carte des “outliers” issue du
calcul du mouvement dominant. A partir de ces mesures et d’une segmentation en plans, nous avons
extrait les deux descripteurs suivants:

— DI’histogramme des mouvements de caméra, noté Hqn, aussi utilisé par [Llach 99] et défini

pour un plan S,, par H g, (Sn)[i] = %, ou i € {statique, complexe, zoom, panoramique},

Nj est le nombre d’images associées & un mouvement de type i et N(S,) le nombre d’images
dans le plan. Ce descripteur est censé rendre compte de la nature du mouvement de la caméra
et est normalisé dans [0, 1[;

— Tactivité du plan, notée Actg, et définie simplement pour un plan S, par Actg,(S,) =
Nf(sn)

iy Act(1)
Ny(Sn)

primitive reflete le “niveau d’activité” des éléments de la scéne, et est normalisée dans [0, 1].

, o Act(i) est Pindicateur d’activité évoqué plus haut pour I'image i. Cette

5.2.2.3 Descripteurs du rythme d’édition

Afin de prendre en compte un descripteur temporel lié au montage et & la construction des
documents audiovisuels, nous avons considéré, comme [Adams 00], un descripteur noté RythmEdit
et défini pour un plan S, par RythmEdit(S,) = N(Sy).

5.2.2.}, Descripteurs de texture

Pour l'extraction d’information de texture, un algorithme fondé sur la méthode décrite dans
[Manjunath 96] a été développé au GRAMM de 'INA. Nous avons simplifié cette méthode utilisant
des filtres de Gabor bidimensionnels, en réduisant le banc de filtres a quatre filtres correspondant
a 04 = 4.0 et wy = 0.5 pour les quatre orientations suivantes: {0, 7, 5, %T”} Nous avons ensuite pris
en compte les deux descripteurs suivants :

— les moments principaux issus des quatre filtres retenus comme indiqué dans [Manjunath 96],
notés Staty et définis, pour une image I, par le vecteur des moyennes et des écarts-types,

Statgt(I) = {/J‘Oa O—Oaﬂ%aa%augaagau?’%aa%} )

1. les huit classes de mouvements de caméra introduites sont : statique, zoom ou travelling avant, zoom ou travelling
arriére, panoramique droit, panoramique gauche, panoramique haut, panoramique bas, complexe.
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— T'histogramme des orientations, noté H,. En chaque point, I'orientation retenue est celle du
filtre ayant répondu le plus fortement. Un histogramme est ensuite construit sur les quatre
orientations.

Comme pour les descripteurs de couleur, les descripteurs de texture sont calculés sur les images-
clefs, moyennés et normalisés.

5.2.2.5 Descripteurs de contours

Nous avons utilisé le détecteur de contours de Canny [Canny 86], dont une version simple a été
développée au GRAMM de I'INA. Le descripteur de contour est la carte des éléments de contour
dans I'image, et est noté Edge. Calculé sur les images-clefs, il est défini au niveau du plan comme
I'union des différentes cartes de contour obtenues sur celles-ci.

5.2.3 Calcul des similarités

Afin de calculer les similarités entre plans, d(S;, Sj), nous avons retenu, pour chacun des des-
cripteurs, des mesures de similarité classiques.

Pour la signature H,.,, nous avons retenu, comme mesure de similarité, 'intersection d’histo-
grammes équivalente & la norme L; [Swain 91], et le test du x2 tel qu’il est défini dans [Brunelli 99].
Pour la signature H,;.4, nous avons gardé la norme L; et adopté la mesure dite Earth Mover’s
distance (EMD) [Rubner 98]. Celle-ci nous a servi aussi pour la signature DomCol. Pour comparer
les images binarisées des contours, nous avons repris la méthode proposée dans [Zabih 96|, fondée
sur le calcul des apparitions et disparitions des éléments de contour entre deux images.

Pour les autres signatures Hqpm,, Actsy, RythmEdit, Hy;, Staty, CCV, AutoCrlg, nous avons
uniquement considéré la distance L; [Pass 96,Huang 97].

5.2.4 Utilisation conjointe de plusieurs primitives

L’utilisation conjointe de signatures de natures diverses renvoie a la difficulté de fusionner des
sources d’information non homogenes. Dans le cadre de nos travaux, nous avons opté pour des
solutions simples et directes.

Afin d’homogénéiser les valeurs issues du calcul des différentes mesures de similarités, nous
avons normalisé dans [0, 100] les valeurs obtenues : dyopm (Si, S;5) = 100 * %, oll miny et
maxy sont respectivement les valeurs minimales et maximales obtenues pour la distance d entre
deux plans.

Deux modes de fusion de ces distances ont été considérés :

— dgiov(Si, Sj) = f({dr(S;,Sj), k € S}), ou S est I'ensemble des signatures considérées et f
représente les fonctions min ou maz ;

= dgiob(Si, Sj) = D opes kdr(Si, Sj), o les oy sont des ceefficients de pondération tels que
EkES ap — 1.

dy, est une mesure de similarité normalisée pour le descripteur k et dg,, est la mesure globale
de similarité sur ’ensemble des signatures considérées.

La premier mode présente ’avantage de ne pas introduire de parametres supplémentaires a gérer.
Il implique que deux plans sont similaires des qu’une des caractéristiques considérées présente des
similarités (choix du min), ou que la similarité de deux plans est définie par la primitive la plus dis-
criminante (choix du maz). Le second mode introduit un ensemble de parametres supplémentaires,
mais permet de regler plus finement 'importance relative des différentes sources d’information.
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5.3 Mise en ceuvre de la macro-segmentation

Les mesures de similarité entre plans étant construites, l'algorithme de macro-segmentation
peut étre mis en ceuvre. Les trois modules qui le constituent sont présentés ci-dessous.

5.3.1 Construction d’une hiérarchie ascendante binaire contrainte temporelle-
ment

La construction d’une hiérarchie binaire ascendante est une technique classique de classification,
pour laquelle il est nécessaire de définir une mesure de similarité d entre éléments et d’un indice de
similarité § entre classes [Zupan 82]. Le lecteur trouvera, sur ce sujet, un complément d’informa-
tions dans 'annexe B ol sont présentés le pseudo-code de l'algorithme, le traitement complet d’un
exemple simple et quelques commentaires proposant une vision plus intuitive du procédé.

5.3.1.1 Définition de la contrainte temporelle

Nous inspirant des travaux de [Yeung 96], nous avons substitué & la mesure de similarité? d,
une mesure de similarité contrainte temporellement d définie par I’équation suivante :

d(5:,S;) = { ([)1000 X (1 =W (di(Si, Sj)))] +[d(Si, S;) x W(di(Si, S;))] :n(ﬁr(lSi,Sj) < AT

(5.1)
ou:
— 5; et S; sont deux plans quelconques ;

— AT est lintervalle temporel maximal pour la prise en compte de I'interaction entre deux
plans;

— dy est la distance temporelle entre deux plans, définie par d;(S;, S;j) = max(F fs; —Lfs;, F fs;—
Lfs;), avec F' fs et Lfs notant les premiére et derniére images du plan S';

— W (d(S;,Sj)) est une fonction de pondération temporelle reflétant I’éloignement entre les
plans S; et S;.

La fonction W est définie sur [0, AT'] et trois versions en ont été explorées :

— fonction constante; W(l) = 1 VI € [0, AT]. Dans ce cas, la relation 5.1 est strictement celle
donnée dans [Yeung 96 ;

— fonction linéaire; W(l) =1 — ﬁ Vil € [0, AT]. On retrouve le type de contrainte temporelle
utilisée par [Rui 98];

— fonction quadratique: W(l) =1 — (ﬁ)2 vl € [0, AT].

2. par exemple une des mesures normalisées décrites a la sous-section 5.2.3, ou une des mesures globales proposées
a la sous-section 5.2.4.
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5.3.1.2 Construction de la hi€érarchie

A Iinitialisation, chaque plan forme une classe, et I'indice de similarité contraint par le temps
§ entre deux classes Cj et C; se confond avec la mesure de similarité contrainte temporellement d
entre les plans S; et S; qui les constituent, soit 6(C;, C; ) = d(S;, S; )

La matrice D = [6(¢,7)] est alors construite & partir des N classes initiales [Jain 88]. Elle est
symétrique et de taille N x V. Une hiérarchie binaire ascendante et contrainte temporellement peut
alors étre construite de maniere itérative, en regroupant & chaque étape les deux classes les plus
proches au sens de d. La matrice D est remise & jour apres chaque regroupement de classes afin de
tenir compte de la nouvelle classe créée. La procédure se poursuit par itérations successives jusqu’a
ce que tous les ceefficients de D soient de valeur infinie.

5.3.1.3 Mise a jour de la matrice D

Pour remettre & jour la matrice D, nous utilisons la formule de Lance et William. Elle est donnée
par:

5(AUB,C) = a10(A,C) + a20(B, C) 4 azd(A, B) + a4|d(A,C) — §(B, C)| (5.2)

Il existe plusieurs procédures correspondant & diverses valeurs de ay, ag, ag et a4 [Zupan 82].
Nous avons retenu les deux suivantes:

— la méthode du lien maximal (complete link method), utilisée dans [Yeung 96]. L’indice de
dissimilarité entre classes est alors défini par:

5(C,.C,) = d(S;, S,
( D> q) (Si,Sglgc),“i,qu{ ( i ])}

et les ceefficients de la relation (5.2) prennent les valeurs a; = ag = a4 = % et a3 =0;

— le méthode de Ward. L’indice de dissimilarité entre classes est alors défini par:

ne,-ne, j(

S(CP’CQ) = ne. + ne
P q

GCpa GCq)a

ou G, est le centre de gravité de la classe C; et ot n¢; peut représenter, au choix, Cardinal(C;)
ou Duration(C;) = Y g cc. Nj(Sn)- Les coefficients de la relation (5.2) prennent alors les va-
leurs a; = %, ay = %, a3 =0, ay = nAlegioJrnc'

La méthode du lien maximal introduit une contrainte forte sur les classes, puisqu’elle assure
qu’a chaque niveau de la hiérarchie il existe une valeur oy, telle que la dissimilarité entre tout couple
de classes distinctes est supérieure a Sh, et telle que la dissimilarité entre tout couple de plans
regroupés dans une méme classe est inférieure & cette méme valeur. Nous obtenons alors des classes
homogenes et bien séparées. La méthode de Ward, de nature barycentrique, permet d’obtenir une
représentation plus fidele du contenu des classes lors de leurs regroupements successifs.

Ainsi, nous obtenons, par la construction d’une hiérarchie ascendante binaire contrainte par le

temps, la description de la proximité physique et temporelle des plans extraits.
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5.3.2 Calcul d’une mesure de la cohérence entre plans successifs

La hiérarchie construite peut etre décrite grace a une autre matrice de dissimilarité, dite matrice
cophénétique et notée D, [Jain 88]. Celle-ci est définie par D, = [d.(S;, S;)], ol d. est la distance
cophénétique donnée par:

d.(S;,85) = max 0(C,, C 5.3

(S = omax (0, C) (53)
La distance cophénétique entre deux plans S; et S; est tout simplement la distance intra de la
classe ot ils sont regroupés pour la premiére fois (voir figure 5.1 ou les plans sont notés shot_cls_i).

Ainsi, & titre d’exemple, d’aprés la hiérarchie présentée sur cette figure, nous avons d.(S192, S199) =
22.34, dc(Sl%, Slgg) =31.33 et dc(8186,8195) = 47.52.

i

clusterd71
47.521

clusterdse
42 498

clusterd1? [
a1.328 |

cluster282
22340

L
shot_cls193 shot_cls186 shot_cls191 shot_cls182 shot_cls 188 shot_cls185 shot_cls 188
et = T

Fi1G. 5.1: Ezemple d’un extrait d’une hiérarchie ascendante binaire contrainte par le temps (docu-
ment aimlmb05 - reportage “Les sonneurs de cor de Briangon” )

En supposant que les indices des plans refletent leur ordre temporel, il est alors possible de
calculer, entre deux plans consécutifs, une mesure de cohérence, notée d,, et définie par:

A (s Si+1) = Qu({De(k, 1)/l < i < k}), (5.4)

ou @, désigne le quantile d’ordre a.. Dans I'expression (5.4), on considére I’ensemble des dis-
tances cophénétiques {f)c(k, )} de part et d’autre de la frontiére entre les plans S; et S;;1 comme
une population statistique dont d,, est le quantile (ou fractile) d’ordre a. Si @ = 0, Q, est la
fonction min et nous retrouvons la méthode mise en ceuvre dans [Yeung 96|, si @ = 1 Q4 est la
fonction maz, et si @ = 0.5, la valeur de d,, sera la médiane.
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On obtient ainsi un critere, calculé a chaque frontiere de plans, permettant de représenter la
cohérence physique et temporelle entre plans.

5.3.3 Construction de la macro-segmentation

Un simple seuillage absolu de la mesure d,,, donnée par la relation (5.4) permet de déterminer
les frontiéres entre plans qui seront considérées comme des ruptures entre macro-segments. Les
transitions graduelles entre deux plans d’une méme séquence seront intégrées a celle-ci, les autres
seront conservées comme transition entre macro-segments. Enfin, si plusieurs transitions de plans
successives sont détectées entre des macro-segments, elles sont arbitrairement regroupées en une
unique transition au niveau de ceux-ci.

5.4 Description des outils d’analyse et de visualisation utilisés

Les segmentations résultantes sont exportées au format XML, ce qui permet leur visualisa-
tion dans l'outil Content Provider Application (COPA) développé au sein du GRAMM de 'INA
[Agir 01]. Une copie d’écran de cet outil est proposée sur la figure 6.7.

Par ailleurs, dans le cadre d’une étude quantitative, nous avons utilisé, afin de comparer les
macro-segmentations obtenues & une macro-segmentation de référence, les sept indicateurs pro-
posés par [Ruiloba 99] ainsi que le critere utilisé dans [Hanjalic 99]. La constitution d’une macro-
segmentation manuelle de référence sera présentée a la sous-section 6.2.1 et les indicateurs statis-
tiques seront détaillés & la sous-section 6.2.2.
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Chapitre 6

Expérimentations

6.1 Objectifs des expérimentations

L’évaluation des outils d’indexation automatique, et notamment des outils de macro-segmentation,

est un point délicat pour lequel il n’existe pas de réponse satisfaisante (voir sous-section 4.2.6).

Dans le cadre de notre étude, sans prétendre apporter une réponse complete aux difficultés
soulevées, nous avons souhaité aborder cette question au travers des deux points suivants: comment
définir une macro-segmentation de référence et comment juger de 'adéquation de nos résultats avec
I’annotation de référence?

Le premier point renvoie aux interrogations sur 'objectif qui est donné aux outils d’indexation
automatique et s’inscrit dans la réflexion & mener sur les usages (voir sous-section 1.2.3). Le second
renvoie a la fois aux problemes de subjectivité de la lecture d’un document et a la difficulté de
trouver des criteres d’évaluation objectifs et appropriés (voir sous-section 2.4).

A défaut de pouvoir proposer une réponse exhaustive a ces problemes sensibles, nous proposons,
dans les sections suivantes, un premier cadre méthodologique d’évaluation de nos outils.

6.2 Meéthodologie d’évaluation qualitative et quantitative

6.2.1 Constitution d’une annotation manuelle de référence

Dans un premier temps, nous avons cherché & définir un corpus représentatif de la variété des
documents audiovisuels, et notamment de ceux présents a 'INA, sur lequel nous pourrions évaluer
notre outil de macro-segmentation. Ensuite, une segmentation manuelle a été réalisée conjointement
par des chercheurs et des professionnels de la documentation au sein du GRAMM de 'INA.

6.2.1.1 Un corpus expérimental

La construction d’une indexation de référence passe par I’élaboration d’un corpus expérimental
comportant des documents de nature et de structure différentes. Nous avons donc constitué un cor-
pus qui, & défaut d’étre volumineux (environ trois heures), se veut diversifié. Nous avons souhaité
nous fonder & la fois sur la constitution du fonds d’archives présent & PINA (sans toutefois prétendre
a I'exhaustivité), sur les grilles de programmes, et sur les travaux déja effectués précédemment dans
le cadre de constitutions de corpus & des fins de recherche (AIM) ou dans le cadre de projets eu-
ropéens (DiVAN) ou RNRT (AGIR). Le lecteur pourra se référer & ’annexe A.1 pour la description
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détaillée des documents audiovisuels cités. Le corpus finalement retenu est constitué de:

— un journal télévisé (aimImb05) ; ce genre télévisuel est relativement stable depuis sa création
(& quelques exceptions pres), caractérisé par 'alternance de situations de plateau et de repor-
tages ;

— un magazine sportif (munich2) sélectionné pour la diversité des épreuves sportives entre-
coupées de séquences de commentaires sur site et en plateau, de publicité, de bandes annonces
promotionnelles du diffuseur, etc. ;

— une fiction (aim1mb08) permettant d’étudier les différents niveaux de structuration, plus ou
moins implicites, & I’ceuvre dans une fiction ;

— une émission de variétés (topa_gainsbourg) ou les éléments peuvent varier fortement autour
d’un canevas narratif stable (alternance d’interviews et d’interprétations d’artistes).

N 7

Notons, dés a présent, que, si le journal télévisé est un genre relativement stable et si les
retransmissions sportives présentent différents types d’épreuves, il aurait fallu dans I'absolu se
donner un corpus plus large comprenant davantage de documents afin de ne pas introduire de
biais lié & D’éventuelle spécificité d’un document. Ainsi, nous devons reconnaitre que la fiction
choisie ne saurait évidemment représenter toutes les fictions, et que la forme et le rythme des
émissions de variété ont quelque peu évolué depuis la diffusion des Top d en 1974. Toutefois,
pour des considérations de droits et de temps, nous avons été amenés a formuler cette premiere
proposition de corpus pour nos expérimentations.

6.2.1.2 Définition d’un guide d’indexation

Le visionnage des documents sélectionnés a confirmé toute la difficulté qu’il y avait & définir, a
priori et en toute généralité, la notion de macro-segment. En effet, cette démarche supposait que
nous étions capables de construire des unités sémantiques standardisées quelle que soit la nature
du document, une sorte de grille de lecture commune, ce qui nous a rapidement paru inaccessible.
La notion de décor, par exemple, semble structurer la construction d’un journal télévisé au travers
de la récurrence des séquences de plateau, mais cette notion devient plus lache pour d’autres types
de documents. Les épreuves d’athlétisme ont lieu, par exemple, dans différents lieux d’un décor
unique (le stade de Munich, en I’occurence).

Par conséquent, nous avons essayé de définir, pour chacun des documents, des niveaux de macro-
segmentation spécifiques. Nous avons fait, de plus, 'hypothése de niveaux de macro-segmentation
emboités, et tenté d’obtenir une structuration hiérarchique des documents (voir figure 4.1). Ces
hypotheses, énoncées apres un premier visionnage des documents, ont ensuite été confrontées a une
pratique d’indexation manuelle sur ’ensemble du corpus.

Nous avons effectué la structuration de chacun des documents du corpus expérimental en fonc-
tion d’hypotheses préétablies fondées sur des usages. L’expérience de mise en ceuvre d’une in-
dexation référentielle fut double: elle nous a permis de valider I’existence de niveaux de macro-
segmentation pertinents d’une part, et la réalisation d’un modele d’évaluation pour l'indexation
automatique d’autre part.

6.2.1.3 Une proposition d’annotation manuelle

Au cours de la réalisation de la structuration manuelle des documents, nous avons pu étre
amenés a modifier nos schémas de structuration a priori. Nous avons notamment remis en cause
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une de nos hypotheses concernant ’existence d’une structuration des documents par emboitements
successifs des différents niveaux de segmentation temporelle.

En effet, dans la pratique, nous n’avons pas toujours pu obtenir des segmentations emboitées. Ci-
tons I'exemple du document topa_gainsbourg ou le passage du générique a la premiere chorégraphie
se fait sans changement de plans alors qu’il s’agit de deux séquences distinctes. En outre, lors-
qu’il a été possible de suggérer différents niveaux de similarité fondés sur différents critéres (par
exemple, dans la fiction aimImb08, les segmentations fondées respectivement sur le déroulement
des actions, le changement de lieux, et la succession de personnages), nous n’avons pas obtenu des
segmentations hiérarchisées et emboitées correspondant & différents niveaux de granularité, mais
des segmentations se chevauchant liées a des grilles de lecture paralleles.

Par ailleurs, suivant en cela le point de vue du documentaliste, nous avons extrait un certain
nombre de séquences correspondant & des niveaux d’intérét précis. Ainsi, les interviews forment, au
sein de macro-segments de type plateau ou reportage, des séquences qu’il est intéressant d’identifier
en tant que telles. Evidemment, les niveaux de ce type sont lacunaires par construction.

Ainsi, la création d’une annotation manuelle nous a permis de remettre partiellement en cause
notre approche, et de proposer une description manuelle hybride entre les approches par structu-
ration et par stratification définies dans [Prie 98, Sec. 4.2]. Notons que les niveaux d’annotation
lacunaires ne sauraient, par construction, étre retrouvés par notre algorithme.

Le détail des annotations obtenues est donné dans 'annexe A.2, nous n’évoquerons ici que les
éléments nécessaires a ’évaluation de notre outil.

Journal télévisé La macro-segmentation a été effectuée sans difficulté majeure conformément aux
prescriptions établies. Les niveaux retenus pour I’évaluation sont {habillage graphique, studio
et reportage}, reprenant 'articulation classique de la structuration des journaux télévisés et
noté aimImb0snl, ainsi qu'un second niveau de segmentation tenant compte, en plus, des
principaux changements de décors dans les reportages, noté aimImb0in2.

Emission de variété L’alternance des prestations des artistes a servi de guide pour la constitution
d’un niveau de segmentation principal, organisé selon les criteres {générique, interprétation,
interview, archive}, noté topa_gainsboury.

Magazine sportif Comme pour les journaux télévisés, nous avons mis en évidence la structure des
émissions Sport Dimanche étudiées. Ainsi, le niveau de segmentation retenu pour I’évaluation
est le découpage {lancement sujet, bréves, sommaire, épreuve, commentaire sur site, interview,
divers (regroupant les vues générales récurrentes du site et les tableaux de résultats)}, noté
maunich2.

Fiction C’est sans conteste le type de document qui a posé le plus de problémes en matiére de
repérage d’unités sémantiques. Comme expliqué en annexe, nous avons retenu pour ’évaluation
un découpage en actions, noté aimImb08.

Précisons une fois de plus que cette annotation manuelle ne prétend pas donner une vérité abso-
lue d’une macro-segmentation de référence, mais est une proposition fondée sur des considérations
d’usages tels que nous les avons percus, devant permettre une démarche d’évaluation pour notre
outil. Une fois élaborés le corpus expérimental et I’annotation manuelle, notre objectif est d’évaluer
la pertinence des points suivants:

— le traitement automatique proposé par notre outil de macro-segmentation a-t-il une validité
pratique? Peut-il, en particulier, intégrer une richesse informationnelle au travers de la prise en
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compte de plusieurs critéres physiques et étre capable d’appréhender des informations censées
étre fortement corrélées & des notions de décor (primitives de couleur), d’action (primitives de
mouvement) ou de montage (rythme d’édition, calcul d’un critére de cohérence entre plans)?

— le paramétrage de l'algorithme est-il aisé, intuitif? L’optimisation est-elle possible, de maniere
générale ou locale en fonction des genres des documents? Peut-on introduire de 'information
a priori par ce biais et ainsi piloter notre outil en fonction du contexte?

— obtenons-nous une évaluation différenciée de notre outil selon la typologie des documents
étudiés? Est-il générique, ou sinon quelles sont ses capacités de généralisation?

L’appréhension de ces différents points nécessite, aussi bien au niveau quantitatif que qualitatif,
la définition d’indicateurs appropriés pour ’évaluation de la macro-segmentation réalisée.

6.2.2 Utilisation d’indicateurs statistiques

Afin d’évaluer les performances de la méthode de macro-segmentation sur les différents docu-
ments avec divers paramétrages, la premicre piste est de considérer des indicateurs numériques
permettant d’exprimer 'adéquation de la segmentation obtenue automatiquement a la segmenta-
tion manuelle de référence associée. Sept indicateurs ont été proposés dans le cadre des travaux du
groupe AIM, afin de comparer deux segmentations en plans [Ruiloba 99]. Nous nous sommes aussi
intéressés au critere utilisé dans [Hanjalic 99].

Notons N; le nombre de transitions abruptes ou graduelles entre macro-segments dans la seg-
mentation de référence. Ny est le nombre total de ruptures entre plans dans le document. Les IV;
fausses détections (ou fausses alarmes ou encore transitions insérées) et les Ny oublis (ou transi-
tions supprimées) étant connues, il est proposé, dans [Ruiloba 99], les sept indicateurs suivants pour
comparer les segmentations :

— le taux de correction (ou rappel): Teor = ]Vt%tNd
. . N,
— le taux de suppression (ou oubli): Ty = V(Z
— le taux d’insertion (ou fausses détections): Tj,s = %
— le taux d’erreur: T,,, = NdNLtNi

I'indice de qualité (pondéré afin de pénaliser davantage les suppressions que les insertions ') :

T o Nt*Nd*(%)
wqual — Nt
— la probabilité de correction: Tpp, = 1 — %(7( N]\iiNt) + ]]\\77_‘:)
S
B ;e . . _ Ne—Ny
la précision: Tyre = 725717 N

Nous avons ajouté un critére supplémentaire utilisé, dans [Hanjalic 99], pour évaluer des macro-
segmentations :

RTINS . < .. _ Ni—Ny
I'indice de qualité normalisé: T},4yq = NN

1. Cela se justifie en effet du point de vue de l'indexation dans la mesure ou une sur-segmentation est moins
coliteuse a corriger qu’un oubli pour les documentalistes.
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Notons que la plupart de ces indicateurs sont calculés a partir des données N;, N; et N; et
que certains sont redondants (ainsi Terr = Tins + Taer €t Twqual = Teor — %) Par conséquent,
nous ne retiendrons par la suite que quatre indicateurs: T, qui indique parmi les transitions
véritables celles qui ont été repérées expérimentalement, 7)., qui indique parmi les transitions
repérées expérimentalement celles qui en sont vraiment, et Ty, et Tj,s donnant le nombre d’ou-
blis et de fausses alarmes ramenés au nombre de transitions véritables. Lorsque les segmentations

expérimentales et de référence sont identiques, nous avons Teor = Tpre = 1 et Ty = Tips = 0.

Compte tenu de 'ensemble des parametres et options disponibles pour ’outil de macro-segmentation,

il aurait fallu mener plus de 120 tests? sur chaque document, sans compter les trois parametres
valeur continue o, Nyeq, AT, et les nombreuses combinaisons possibles de la mise en ceuvre d’une
segmentation multi-critére. Nous nous sommes limités a une quarantaine d’expérimentations par
document, ce qui représente déja plus de 200 tests.

Afin d’étudier, et éventuellement de régler, nos parametres, nous avons opté pour une stratégie
progressive, faisant varier nos parametres I'un aprés 'autre, et gardant a chaque étape la meilleure
valeur obtenue. A défaut d’une hypothétique étude exhaustive, il nous a semblé que cela devait nous
permettre un certain nombre d’observations, méme si nous sommes pleinement conscients qu’une
telle heuristique ne peut nous mener qu’a des optimisations “locales” des parameétres.

Sauf mention contraire, le seuillage du critére d,, est fixé par un nombre de séquences requises
Nyeq égal au nombre de séquences dans la segmentation de référence® Ny,.

6.2.3 Etude qualitative

Nous avons visualisé sous COPA quelques-unes des segmentations obtenues avec I'aide d’une
documentaliste. Nous avons pu ainsi évaluer qualitativement la cohérence de nos segmentations
expérimentales et la gravité des erreurs (oublis ou fausses détections).

Enfin, des résultats complémentaires et partiels ont été obtenus afin d’évaluer la robustesse
aux erreurs de découpage en plans, et d’illustrer quelques pistes de réflexions apparues lors des
expérimentations.

6.3 Résultats obtenus

Suivant la démarche décrite plus haut, nous présentons et commentons ci-dessous quelques
résultats quantitatifs généraux, les expérimentations menées sur la paramétrisation, les tests faisant
intervenir les différentes primitives en mono-critere, puis quelques tentatives d’utilisation multi-
critere. Les segmentations les plus intéressantes feront ensuite 'objet de commentaires qualitatifs.
Enfin, avant de tirer une conclusion sur cette partie de nos travaux, nous présenterons quelques
expérimentations complémentaires.

Sauf mention contraire, les résultats présentés ont été obtenus a partir de la segmentation en
plans manuelle de référence.

2. trois valeurs pour W, trois variantes de la formule de Lance & William, un choix parmi les valeurs pos-
sibles, dénombrables ou non, pour «, Nyq, et AT, treize couples signature/distance, trois familles de méthodes
en multi-critére permettant de combiner ces treize couples, et faisant intervenir pour 'une d’elles des parametres
supplémentaires de pondération a valeur continue.

3. évaluation de 'algorithme en “supervisé” sera justifié ultérieurement au paragraphe 6.3.3.3. Par ailleurs, ce
protocole opératoire explique que, lors des évaluations, le nombre d’oublis et de fausses détections soit sensiblement
égal.
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6.3.1 Evaluations quantitatives

Le tableau 6.1 contient les meilleurs résultats obtenus pour chacun des documents étudiés?,
et ce avec des jeux de parametres différents (nous préciserons cela ci-apres). Les résultats nous
semblent tout & fait honorables dans la mesure ol T,,, varie entre 39% et 73% pour une tache de
type “sémantique”, sachant que pour une segmentation en plans, réputée plus facile, ce critére est
évalué entre 54% et 95% [Dailianas 95]. Toutefois, les résultats sont largement perfectibles dans la
mesure ol les oublis et fausses détections cumulés donnent un taux d’erreur T, variant entre 64%
et 123%, dans le meilleur des cas (pour la détection des plans, Tj,s est annoncé entre 56% et 175%
[Dailianas 95]).

documents Teor | Tpre | Taet | Tins
aimlmb05n1 0.55 | 0.52 | 0.45 | 0.52
aimlmb05n2 0.59 | 0.60 | 0.41 | 0.39
aim1mb08 0.39 | 0.39 | 0.61 | 0.61
munich2 0.54 | 0.53 | 0.46 | 0.48
topa_gainsbourg | 0.73 | 0.67 | 0.27 | 0.36

TAB. 6.1: Meilleurs résultats obtenus sur ’ensemble des expérimentations

Nous remarquons aussi une certaine disparité des résultats entre les documents, sur laquelle
nous reviendrons. Comme nous l’avons précisé au paragraphe 6.2.1, il ne nous sera pas possible en
toute rigueur de généraliser les résultats obtenus sur nos documents spécifiques aux genres qu'’ils
représentent (journaux, fictions, magazines de sport ou de variété).

6.3.1.1 Influence de la fonction de pondération temporelle W

Afin de tenir compte des critiques formulées sur la méthode de Yeung et al. [Yeung 98] concer-
nant la non continuité de la contrainte temporelle (voir [Kender 98]), nous avons, & la suite d’autres
auteurs (comme [Rui 98] avec son attraction temporelle), introduit des versions non constantes de
la fonction W. Les résultats rassemblés dans le tableau 6.2 montrent qu’une telle démarche était
justifiée puisque, dans trois cas sur cing, les versions non constantes améliorent les résultats obtenus
avec la méthode de Yeung et al.

fonction W constante linéaire quadratique

documents Teor Tpre Tyer | Tins || Teor Tpre Tyer | Tins || Teor Tpre Ther | Tins
aimlmb05n1 0.26 | 0.22 | 0.74 | 0.94 || 0.52 | 0.49 | 0.48 | 0.55 || 0.39 | 0.36 | 0.61 | 0.68
aimlmb05n2 0.20 | 0.19 | 0.80 | 0.83 || 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.48 || 0.44 | 0.43 | 0.57 | 0.59
aim1mb08 0.32 1 0.32 | 0.68 | 0.68 || 0.26 | 0.26 | 0.74 | 0.74 || 0.39 | 0.39 | 0.61 | 0.61
munich2 0.48 | 0.47 | 0.53 | 0.54 || 0.42 | 0.42 | 0.58 | 0.59 || 0.44 | 0.43 | 0.56 | 0.58
topa_gainsbourg | 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46 || 0.50 | 0.46 | 0.50 | 0.59 || 0.46 | 0.42 | 0.55 | 0.64

TAB. 6.2: Influence de la fonction de la contrainte temporelle W

Néanmoins, si I'intérét d’une version plus évoluée de la fonction W est confirmé, 'usage de la
version constante n’est pas a proprement parler disqualifié. La difficulté de choisir une option par
défaut est sensible puisque les écarts de performance sont importants (jusqu’a 30% pour T, ). Nous

4. Le nombre de macro-segments recherché automatiquement est celui de la macro-segmentation manuelle de
référence, et est indiqué dans le tableau 6.8 par le parametre Ny¢q.
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pouvons observer que la constance des performances sur les deux niveaux considérés du document
atmImb05 laisse espérer la définition d’un profil de paramétrisation par genre. Notons enfin que les
deux meilleures versions correspondent aux options mises en ceuvre respectivement par [Yeung 98]
et [Rui 98] (voir section 5.3).

6.3.1.2 Influence de la méthode de mise & jour de la matrice D

Bien que disparates, les résultats donnés dans le tableau 6.3 semblent plus lisibles.

méthode lien maximal Ward (durée) Ward (cardinal)

documents Teor Tpre Tyer | Tins || Teor Tpre Tyer | Tins || Teor Tpre Tyer | Tins
aim1mb05n1 0.52 1 0.49 | 0.48 | 0.55 || 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.55 || 0.45 | 0.42 | 0.55 | 0.61
aim1mb05n2 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.48 || 0.50 | 0.49 | 0.50 | 0.52 || 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.48
aim1mb08 0.39 | 0.39 | 0.61 | 0.61 || 0.26 | 0.26 | 0.74 | 0.74 | 0.39 | 0.39 | 0.61 | 0.61
munich?2 0.48 | 0.47 | 0.53 | 0.54 || 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.53 || 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.53
topa_gainsbourg | 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46 || 0.59 | 0.54 | 0.41 | 0.50 | 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46

TAB. 6.3: Influence de la formule de Lance & William retenue

Les écarts sur T, sont, en effet, moins sensibles & cet aspect (I’écart est de 6% en moyenne)
et, pour toutes les expérimentations menées, I'une des méthodes de Ward égale ou améliore les
résultats obtenus avec la méthode du lien maximal. Dans quatre cas sur cing, nous pouvons choisir
la méthode de Ward fondée sur la cardinalité pour un résultat optimal.

Il semble ainsi possible de suggérer la méthode de Ward fondée sur la cardinalité comme choix
par défaut pour cette option.

6.3.1.3 Influence de l’ordre a du quantile dans le calcul de d,,

Le choix de I'ordre a du quantile nous permet, a priori, de mieux prendre en compte la distri-
bution des distances cophénétiques pour décider de la présence d’une rupture. Malheureusement,
le tableau 6.4 infirme cette intuition; tout autre choix que le minimum dégrade considérablement
les performances.

quantile minima o = 0 premier décile o = 0.1 dernier décile a = 0.9
documents Teor Tpre Tier | Tins || Teor Tpre Tyer | Tins || Teor Tpre Tier Tins

aimlmb05nl 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.55 || 0.55 | 0.21 | 0.45 | 2.13 || 1.00 | 0.15 | 0.00 | 5.77
aim1mb(05n2 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.48 || 0.57 | 0.30 | 0.44 | 1.30 || 1.00 | 0.21 | 0.00 | 3.78
aim1lmb08 0.39 1 0.39 | 0.61 | 0.61 || 0.65 | 0.08 | 0.36 | 7.00 || 1.00 | 0.05 | 0.00 | 21.45
munich2 0.49 | 048 | 0.51 | 0.53 || 0.61 | 0.12 | 0.39 | 4.51 || 1.00 | 0.13 | 0.00 | 6.86
topa_gainsbourg | 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46 || 0.55 | 0.39 | 0.46 | 0.86 | 0.86 | 0.10 | 0.14 | 7.96

TAB. 6.4: Influence de l’ordre o du quantile

Si le nombre d’oublis diminue sensiblement, c’est au prix d’un nombre de fausses détections
rhédibitoire, méme si, du point de vue de la documentation, il est préférable d’obtenir une sur-
segmentation qu'une sous-segmentation. De fait, pour a = 0.9, on retrouve presque la segmentation
en plans. Ainsi, comme le montre la figure 6.1, lorsque a = 0.9, le critére reste contant et égal a la
valeur maximale.
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FiG. 6.1: Influence de Uordre o du quantile sur le critére d,,, de cohérence entre plans

6.3.1.4 Influence d’une sur-segmentation

Considérant que les oublis étaient plus graves du point de vue de 'indexation que les fausses
détections, nous avons essayé de sur-segmenter les documents de 50%. Rappelons que le critere de
cohérence dy,, est seuillé & 'aide du nombre de macro-segments souhaités N,.., et que, sauf mention
contraire, N;qq est fixé dans nos expérimentations au nombre théorique de macro-segments Ny, obte-
nus dans la macro-segmentation manuelle de référence. Nous espérions en sur-segmentant diminuer
sensiblement le nombre d’oublis avec un cofit raisonnable de fausses détections supplémentaires. Le
bilan résumé dans le tableau 6.5 est peu probant.

Segmentation Nyeg = Ny Nyeqg = Ny +50%

documents Teor | Tpre | Taer | Tins || Teor | Tpre | Tael | Lins
aimlmb05n1 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.55 || 0.55 | 0.34 | 0.45 | 1.07
aim1mb05n2 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.48 || 0.59 | 0.40 | 0.41 | 0.89
aim1mb08 0.39 | 0.39 | 0.61 | 0.61 || 0.45 | 0.30 | 0.55 | 1.07
munich2 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.53 | 0.58 | 0.37 | 0.42 | 0.97
topa_gainsbourg | 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46 | 0.73 | 0.44 | 0.27 | 0.91

TAB. 6.5: Influence de la sur-segmentation

Si le taux de fausses détections Tj,s double pour I’ensemble des documents, le gain sur Ty est
faible (6% en moyenne). Une explication probable est qu’une partie des oublis ne peut étre corrigée
par un simple abaissement du seuillage de d,,,. Cette hypothese semble justifiée et confortée par les
observations qualitatives présentées au paragraphe 6.3.2.1.

6.3.1.5 Influence de la fenétre temporelle AT

Afin d’étudier I'influence de la longueur de la fenétre temporelle, nous l'avons dans un pre-
mier temps fixée & la valeur généralement admise® de 3000 images (ou 2 minutes). Ensuite, nous

5. Dans [Yeung 98], AT = 3000 pour des documents & 30 images par seconde, ce qui correspond & une fenétre
d’une minute quarante secondes.
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I’avons doublée. Puis, tenant compte du fait que deux plans physiquement identiques non liés
sémantiquement ne doivent pas se situer & moins de AT (cf. sous-section 4.2.5), nous avons exa-
miné les différents documents dans cette optique.

fenétre temporelle AT = 1200 AT = 3000 AT = 6000

documents Teor Tpre Taet | Tins || Teor Tpre Taet | Tins || Teor Tpre Tger | Tins
aimlmb05n1 0.45 | 0.42 | 0.55 | 0.61 || 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.55 || 0.45 | 0.39 | 0.55 | 0.71
aim1mb05n2 0.48 | 0.49 | 0.52 | 0.50 || 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.48 || 0.44 | 0.44 | 0.57 | 0.54
aim1mb08 0.52 | 0.32 | 0.48 | 1.10 || 0.39 | 0.39 | 0.61 | 0.61 || 0.32 | 0.32 | 0.68 | 0.68
munich?2 0.32 | 0.32 | 0.68 | 0.70 || 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.53 || 0.41 | 0.38 | 0.59 | 0.68
topa_gainsbourg 0.50 | 0.37 | 0.50 | 0.86 | 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46 || 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46

TAB. 6.6: Influence de la longueur de la fenétre temporelle AT

Pour aimImb0, nous avons évalué la durée des reportages séparés par des plans en studio
identiques (cf. figure 6.2), ce qui nous a conduits & retenir un A7 de 1200 images. Puis, nous avons
procédé a I'étude des nouvelles breves séparées par des “jingles” graphiques semblables (cf. figure
6.3), ce qui nous a amenés a prendre AT = 450. Pour topa_gainsbourg et aimImb08, nous avons
considéré les longueurs des macro-segments annotés manuellement (cf. figures 6.6 et 6.4). Enfin,
pour munich?, nous avons compté les intervalles entre deux vues générales du stade qui constituent
des plans de coupe récurrents (cf. figure 6.5). Pour ces derniéres études, un AT de 1200 images
nous a aussi semblé étre une valeur convenable.

fenétre temporelle AT = 450

documents Teor | Tpre | Taer | Tins
aimlmb05n1 0.55 | 0.43 | 0.45 | 0.74
aim1mb05n2 0.54 |1 0.56 | 0.46 | 0.44

TAB. 6.7: Influence de la longueur de la fenétre temporelle AT (suite)

dt< AT 0
o S0 100 150 2000 260 300
dt

F1G. 6.2: Répartition des durées des reportages dans le document aim1mb05

Les valeurs des différents taux des tableaux 6.6 et 6.7 sont significatifs de la difficulté a fixer le
parametre AT. Hormis le cas de aimImb05n2 ou un AT de 450 images semble en adéquation avec
le niveau de granularité recherché, pour toutes les autres segmentations nous n’avons pu améliorer
les résultats obtenus & AT = 3000. Alors que d’apres les graphiques 6.2 & 6.6, pour cette valeur, des
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plans similaires appartenant & des macro-segments différents risquent fortement d’étre regroupés
dans la hiérarchie.

Yy ‘i—-m oo

dt< AT -

F1G. 6.3: Répartition des durées des nouvelles bréves dans le document aim1mb05

En effet, lorsque AT augmente, la similarité physique entre des plans éloignés temporellement
est prise en compte, ce qui entraine un regroupement précoce au sein de la hiérarchie de plans sans
nécessairement de lien sémantique, et par suite une augmentation des oublis. Inversement, lorsque
AT diminue, la similarité de plans sémantiquement liés et distants n’est plus prise en compte. Une
conséquence en est la sur-segmentation du document, la hiérarchie se construisant sur des classes en
fait moins homogenes, car plus localisées temporellement. L’étude menée (figures 6.2 & 6.6) n’a pas
permis de dégager une valeur plus & méme d’équilibrer ces deux comportements contradictoires. 11
n’est d’ailleurs pas siir qu’il existe une valeur capable de tenir compte de cette double contrainte.
Dans I'immédiat, AT = 3000 semble étre un paramétrage par défaut raisonnable.

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000

F1G. 6.4: Répartition des durées des séquences dans le document aimlmb08

Notons que, dans [Yeung 98], une étude sur le choix de AT fait émerger des conclusions simi-
laires. Le AT idéal se situe pour les auteurs aux alentours d’une minute, sachant qu’ils proposent une
macro-segmentation en deux passages. Ils procedent dans un premier temps a une sur-segmentation,
puis calculent un AT variable fondé sur la longueur des macro-segments obtenus, avant de raffi-
ner leur segmentation par l'utilisation de cette nouvelle valeur de AT. Dans notre contexte, nous
n’avons pas jugé utile de mettre en ceuvre une telle stratégie, dans la mesure ot les auteurs évoquent
la possiblité de regroupements abusifs de séquences.
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1
dt <AT B
o 05 1 15 2 2
dt

x10°

Fia. 6.5: Répartition des durées des séquences entre deux plans fizes du stade dans le document
munich?2

dt< AT @
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
dt

F1G. 6.6: Répartition des durées des séquences dans le document topa_gainsbourg

6.3.1.6 Paramétrisation de l’algorithme en fonction du document

Comme indiqué a la sous-section 6.2.2, les expérimentations menées nous ont permis de fixer
un ensemble de parametres “localement optimaux” pour chaque document. Cette paramétrisation
sera utilisé (sauf mention contraire) dans les expériences ultérieures.

documents w Lance & William | a | Nypeq | AT
aim1mb05nl linéaire Ward (durée) 0.0 | 34 | 3000
aim1mb05n2 linéaire Ward (cardinal) | 0.0 | 46 | 450
aim1mb08 quadratique | Ward (cardinal) | 0.0 | 32 | 3000
munich2 constante Ward (durée) 0.0 | 60 | 3000
topa_gainsbourg | constante | Ward (cardinal) | 0.0 | 23 | 3000

TAB. 6.8: Choiz des parameétres pour les segmentations mono- et multi-critéres

Si ce mode d’utilisation pourrait augurer d’une gestion des parametres fondé sur les genres des
documents, rappelons toutefois que notre corpus ne nous permet pas de valider une telle hypothese.
Le choix final pour les parametres considérés est indiqué par document dans le tableau 6.8.

6.3.1.7 Influence des données extraites (primitives et distances)

Ayant réglé les parameétres expérimentalement sur chacun des documents, nous avons testé treize
couples signatures/distances dans le cadre d’une macro-segmentation mono-critére. Les résultats



84

6.3 Résultats obtenus

pour chacun des documents sont présentés dans les tableaux 6.9 a 6.13
obtenus y sont indiqués en italique.

. Les meilleurs résultats

signature et distance | Teor | Tpre | Taer | Tins
H.y et Ly 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.55
H.y et xo 0.45 | 0.42 | 0.55 | 0.61
Hyeq et Ly 0.42 | 0.39 | 0.58 | 0.65
Hyeq et EMD 0.45 | 0.42 | 0.55 | 0.61
CCV et Ly 0.55 | 0.52 | 0.45 | 0.52
AutoCrlg et Ly 0.48 | 0.46 | 0.52 | 0.58
DomCol et EMD 0.55 | 0.52 | 0.45 | 0.52
RythmEdit et Ly 0.27 | 0.26 | 0.73 | 0.76
Actgy, et Ly 0.29 | 0.27 | 0.71 | 0.77
Hegm et Ly 0.26 | 0.24 | 0.74 | 0.81
Hy et Ly 0.32 | 0.30 | 0.68 | 0.74
Staty et Ly 0.36 | 0.33 | 0.65 | 0.71
Edge et dzapin 0.36 | 0.33 | 0.65 | 0.71

TAB. 6.9: Résultats pour la segmentation mono-critére de aimlmb05nl

Le constat que nous pouvons en tirer apparait assez déconcertant et difficile & analyser. Nous
observons en effet beaucoup de disparités dans les comparaisons entre les choix de primitives en
fonction des documents et des granularités de segmentation (document aimImb05). En toute ri-
gueur, il serait nécessaire de mener des expérimentations sur un corpus plus large afin de s’affranchir
d’éventuelles particularités liées & certains documents, expérimentations supplémentaires que nous
n’avons pu mener compte tenu de la lourdeur de la mise en ceuvre nécessaire. Nous allons cependant

essayer de dégager quelques points importants.

TAB. 6.10:

signature et distance | Teor | Tpre | Taer | Tins
H.y et Ly 0.54 | 0.56 | 0.46 | 0.44
H.y et xo 0.57 | 0.58 | 0.44 | 0.41
Hyeq et Ly 0.52 | 0.53 | 0.48 | 0.46
Heq et EMD 0.52 | 0.53 | 0.48 | 0.46
CCV et Ly 0.52 | 0.53 | 0.48 | 0.46
AutoCrlg et Ly 0.52 | 0.53 | 0.48 | 0.46
DomCol et EMD 0.48 | 0.49 | 0.52 | 0.50
RythmEdit et Ly 0.39 | 0.40 | 0.61 | 0.59
Actgy, et Ly 0.39 | 0.40 | 0.61 | 0.59
Hepm et Ly 0.44 | 0.44 | 0.57 | 0.54
Hy et Ly 0.37 | 0.38 | 0.63 | 0.61
Statg et Ly 0.39 | 0.40 | 0.61 | 0.59
Edge et dzapin 0.35 | 0.36 | 0.65 | 0.63

Résultats pour la segmentation mono-critére de aimlmb05n2

Lorsqu’on considére les cinq groupes de primitives utilisées (couleur, mouvement, édition, tex-
ture, contour), les primitives de couleur donnent, & une exception pres, des résultats bien meilleurs
que n’importe quelle autre primitive. L’écart moyen entre les performances atteintes pour la pri-
mitive de couleur la moins efficace et celles associées a la meilleure des primitives restantes est de
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3% en moyenne et peut s’élever jusqu’a 10%.

Lorsqu’on essaie de globaliser® les résultats sur 'ensemble des expérimentations, les meilleures
performances sont obtenues, en dehors des primitives de couleur, avec les primitives de texture, de
contour, puis d’édition, et enfin de mouvement. Si 'on considére les motivations qui ont guidé le
choix des primitives extraites (voir section 5.1 et sous-section 5.2.2), les résultats, notamment sur
les primitives d’édition et de mouvement, pourraient apparaitre comme décevants.

signature et distance | Teor | Tpre | Taer | Tins

Hep et Ly 0.39 | 0.59 | 0.61 | 0.61
H.y et x2 0.26 | 0.26 | 0.74 | 0.74
Hiey et Ly 0.39 | 0.59 | 0.61 | 0.61
Hyey et EMD 0.39 | 0.59 | 0.61 | 0.61
CCV et Ly 0.36 | 0.36 | 0.65 | 0.65
AutoCrlg et Ly 0.36 | 0.36 | 0.65 | 0.65

DomCol et EM D 0.39 | 0.59 | 0.61 | 0.61
RythmEdit et Ly 0.10 | 0.10 | 0.90 | 0.90

Actgp, et Ly 0.19 | 0.19 | 0.81 | 0.81
Heom et Ly 0.13 | 0.13 | 0.87 | 0.87
Hy et Ly 0.36 | 0.36 | 0.65 | 0.65
Staty et Ly 0.16 | 0.16 | 0.84 | 0.84
Edge et dZabih 0.23 0.23 0.77 0.77

TAB. 6.11: Résultats pour la segmentation mono-critére de aim1lmb08
Toutefois, nous proposons quelques pistes, explications probables de cet état de fait.

1. L’optimisation des parametres des signatures extraites. L’extraction des primitives de couleur
a fait 'objet au début de nos travaux d’une attention particuliére dans le cadre d’expérimentations
préliminaires (décrites & la sous-section 3.1.3). Ces travaux nous ont permis de ne garder que
les signatures les plus efficaces parmi de nombreuses autres, et surtout d’en optimiser par-
tiellement les parametres. Pour les autres primitives, nous avons intégré, adapté des outils
ou partiellement développé des méthodes dont nous n’avons pas évalué la paramétrisation,
reprenant en général les valeurs indiquées par ’auteur. Nous n’avons donc pas la certitude
que ’emploi de ces primitives soit le plus adapté.

2. La question des faux positifs. Les travaux portant sur I'extraction des primitives de couleur
a, & de nombreuses reprises, mis en évidence que si deux images identiques ont des signatures
similaires, a contrario des images dissimilaires pouvaient tout a fait avoir des signatures
identiques. Ce probléme a été pris en compte par la proposition de signatures de couleur plus
riches en information. Les histogrammes par régions H,.4, 'auto-corrélogramme AutoCrlg ou
les vecteurs de couleurs cohérentes CCV, en font notamment partie. Le probléme se pose aussi
et de maniere cruciale pour les autres primitives, d’autant que nous avons mis en ceuvre des
primitives souvent simples (histogramme & quatre ou cinq bins ou moments statistiques des
premier et second ordres pour les mouvements et textures), et par conséquent particulierement
sujettes au phénomeéne des faux positifs. Nous aurons l'occasion d’illustrer cette hypothese
par quelques exemples & la sous-section 6.3.2.1.

6. globalisation dont la validité se trouve limitée par les disparités précédemment évoquées.
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3. Réduction ou extraction de linformation. Il nous semble que nous pourrions séparer nos
primitives en deux classes. Les signatures qui réduisent simplement l'information disponible,
et celles qui transforment I'information présente dans le flux. Dans la premiere catégorie, on
trouve la plupart des primitives de couleur que nous utilisons. Par exemple, un histogramme
de couleurs n’est jamais inexact, au pire 'information peut y étre trop réduite pour étre
utilisable si le nombre de bins n’est pas suffisant. Dans la seconde catégorie, on trouve les
primitives de mouvement, celles de contour et dans une moindre mesure celles de texture. La
donnée du mouvement de la caméra, du support du mouvement dominant ou de la présence
d’un contour est elle-méme le résultat, plus ou moins exact, d’'une analyse automatique du
flux audiovisuel. Ce sont sur ces données, incluant une part d’imprécision, que nous calculons
nos signatures (histogramme, moments statistiques, etc.). Notons que cette derniére catégorie
est, par conséquent, d’autant plus sensible a ’adéquation du paramétrage de 'extraction des
signatures.

signature et distance | Teor | Tpre | Taet | Tins

H., et Ly 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.53
H,.y et xo 0.48 | 0.47 | 0.53 | 0.54
Hyeq et Ly 0.53 | 0.52 | 0.48 | 0.49
Hyeq et EMD 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.53
CCV et Ly 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.53
AutoCrlg et Ly 0.54 | 0.583 | 0.46 | 0.49

DomCol et EMD 0.48 | 0.47 | 0.53 | 0.54
RythmEdit et L 0.27 | 0.26 | 0.73 | 0.76

Actgyp, et Ly 0.25 | 0.24 | 0.75 | 0.80
Hegm et Ly 0.15 | 0.14 | 0.85 | 0.92
Hgy et Ly 0.44 | 0.43 | 0.56 | 0.58
Staty et Ly 0.37 | 0.35 | 0.63 | 0.70
Edge et dzqin 0.36 | 0.30 | 0.64 | 0.83

TAB. 6.12: Résultats pour la segmentation mono-critére de munich2

Enfin, une étude succincte des différentes familles de signatures utilisées semble suggérer que
Staty est préférable a Hy, que Actgy, est préférable & Huy,, et que les primitives de couleur se
valent globalement. Les résultats sur les primitives de couleur sont & la fois trop proches (moins
de 10% d’écart au pire sur un méme test) et trop disparates (d’un test sur 'autre) pour pouvoir
conclure sérieusement sans expérimentations supplémentaires.

6.3.1.8 Apport d’un traitement multi-critére

Pour la macro-segmentation multi-critére, nous avons mené une série d’expérimentations afin
d’évaluer les différentes stratégies proposées (voir sous-section 5.2.4). A nouveau, notre démarche
n’a pas été exhaustive compte tenu du nombre de variantes possibles. Lorsqu’une expérimentation
multi-critére présente une amélioration au regard des tests mono-critére, nous ’avons indiquée en
italique dans les tableaux 6.14 & 6.18.

Pour chaque document, nous avons utilisé d’une part une primitive de couleur et une primitive
de mouvement et d’autre part une primitive de couleur et la primitive d’édition. Nous avons cherché
a garder une démarche cohérente par rapport aux objectifs annoncés a la sous-section 5.1, c¢’est-a-
dire appréhender principalement des notions de décor, d’activité et de montage. Les primitives de
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signature et distance | Teor | Tpre | Taer | Tins
H.y et Ly 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46
H.y et xo 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46
Hieq et Ly 0.68 | 0.60 | 0.532 | 0.46
Heq et EMD 0.59 | 0.54 | 0.41 | 0.50
CCV et Ly 0.59 | 0.54 | 0.41 | 0.50
AutoCrlg et Ly 0.59 | 0.54 | 0.41 | 0.50
DomCol et EMD 0.55 | 0.50 | 0.46 | 0.55
RythmEdit et Ly 0.46 | 0.42 | 0.55 | 0.64
Actgy, et Ly 0.27 | 0.25 | 0.73 | 0.82
Hepm et Ly 0.41 | 0.38 | 0.59 | 0.68
Hy et Ly 0.41 | 0.38 | 0.59 | 0.68
Staty et Ly 0.50 | 0.42 | 0.50 | 0.68
Edge et dzapin 0.46 | 0.42 | 0.55 | 0.64

TAB. 6.13: Résultats pour la segmentation mono-critére de topa_gainsbourg

critéres et distances Teor Tpre Tael Tins
min{(CCV, L1); (Actsp, L1)} 0.29 | 027 | 0.71 | 0.77
max{(CCV, L1); (Actsp, L1)} 0.48 0.46 0.52 0.58
Lcev, Ly); L(Actsy, L) 0.52 | 0.49 | 0.48 | 0.55
3(cov, Ly); g(ActSh,Ll) 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.55
min{(CCV, L1); (RythmEdit, L1)} 0.52 | 0.46 | 0.48 | 0.61
max{(CCV, L1); (RythmEdit, L1)} 0.55 | 0.52 | 0.45 | 0.52
Lcev, Ly); L(RythmEdit, L) 0.45 | 0.42 | 0.55 | 0.61
2(coV, L1); H(RythmEdit, Ly) 0.48 | 0.44 | 0.52 | 0.61
min{(CCV, L1); (RythmEdit, L1); (Actsp, L1); (Statge; L1); (Edge, dzapin } 0.36 | 0.33 | 0.65 | 0.71
max{(CCV, L1); (RythmEdit, L1); (Actsn, L1); (Statge; L1); (Edge, dzabin } 0.48 | 0.46 | 0.52 | 0.58
%(ccv, L1); %(RythmEdit,Ll); L(Actsp, L1); £ (Statge; L1 ); L (Edge, dzapin) 0.45 | 0.42 | 0.55 | 0.61
1(ccvV, L1); (RythmEdit, Ly); &= (Actsh, L1); o5 (Statge; L1); £ (Edge,dzapin) | 048 | 0.44 | 0.52 | 0.61

TAB. 6.14: Résultats pour la segmentation multi-critére de aimlmb05nl

texture et de contour sont prises en compte dans une troisiéme expérimentation fusionnant les cing
familles de primitives retenues.

Dans chaque cas, quatre méthodes de fusion des données (cf. sous-section 5.2.4) sont utilisées: le
minimum, le maximum, une pondération uniforme, une pondération différenciée. Pour chaque do-
cument, le choix des primitives au sein des différentes familles, ainsi que la pondération différenciée
sont guidés par les résultats correspondants des primitives pour le cas mono-critére (tableaux 6.9
4 6.13). Les autres parametres sont fixés selon le tableau 6.8.

Avec ces douze expérimentations multi-critéres par document, nous ne pouvons prétendre avoir
épuisé les possibilités qu’offre 1'utilisation de l'algorithme de macro-segmentation multi-critere.
Nous pouvons toutefois en tirer quelques constatations.

La plupart des tests effectués donnent des résultats inférieurs au meilleur des résultats obte-
nus en mono-critére. A quelques rares exceptions pres, les performances se situent dans la méme
fourchette que celles correspondant au mono-critére sur les primitives utilisées. La premiére im-
pression est donc que les méthodes mises en ceuvre pour fusionner les informations conduisent a
une représentation “moyenne”, ce qui constitue, dans une certaine mesure, un échec. Cette affir-
mation peut étre tempérée par une étude plus détaillée des résultats qui montre que les indicateurs
semblent majoritairement tirés vers le haut de cette fourchette.

Notons néanmoins que huit expérimentations donnent des résultats légerement meilleurs que le
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critéres et distances Teor | Tpre | Tyer | Tins
min{(Hcor, x2); (Heam,L1)} 0.44 | 0.44 | 0.57 | 0.54
max{(Hcoz,XZ) (Heam,L1)} 0.52 | 0.53 | 0.48 | 0.46
L (Heot,x2) + 2 (Heam, L1) 0.54 | 0.56 | 0.46 | 0.44
3 (Heot, x2) + g (Heam, L1) 0.52 | 0.53 | 0.48 | 0.46
ming ( col,xg) (RythmEdit, L1)} 0.44 | 0.44 | 0.57 | 0.54
max{( colaXZ): (RythmEdst, L)} 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.48
é(HcthZ) f(RythmEdit, Ly) 0.48 | 0.49 | 0.52 | 0.50
3 (Heots X2); 7 (RythmEdit, L) 0.50 | 0.51 | 0.50 | 0.48
min{(Heor, x2); (RythmEdit, L1); (Heam, L1); (Statge; L1); (Edge, dzapin } 0.44 | 0.44 | 0.57 | 0.54
max{(Heor,Xx2); (RythmEdit, L1); (Heam, L1); (Statgt,Ll) (Edge dzabin} 0.54 | 0.56 | 0.46 | 0.44
L(H,o, x2); 2 (RythmEdit, Ly); %(Hcam,Ll) L(Statg; L1); (Edge dzabin) 0.48 | 0.49 | 0.52 | 0.50
E(Hcol:X2)§ E(RythmEdit,lq); g(HcamyLl)y 30 (Statgt,L1), 30 (Edge,dzapin) 0.59 0.60 0.41 0.39

TAB. 6.15: Résultats pour la segmentation multi-critére de aimlmb(05n2

criteres et distances Teor | Tpre | Tael | Tins
min{(HcolaLl) (Actsp,L1)} 026 | 0.25 | 0.74 | 0.77
max{(Heco1, L1); (Actsn, L1)} 0.39 | 0.38 | 0.61 | 0.65
Y(Heor, L1); 2 (Actsy, L) 0.29 | 0.28 | 0.71 | 0.74
i(Hcoz,Ll) g(ACtSh,Ll) 0.39 | 0.38 | 0.61 | 0.65
min{(Hcor, 1),(RythmEdit,L1)} 0.19 | 0.19 | 0.81 | 0.84
max{(Heor,L1); (RythmEdit, L1)} 029 | 0.28 | 0.71 | 0.74
L(Heor, L1); & (RythmEdit, L1) 0.29 | 0.28 | 0.71 | 0.74
i(Hcoz,Ll) g(RythmEdzt L) 0.32 | 0.31 | 0.68 | 0.71
min{(Heor, L1); (RythmEdit, L1 ); (Actsp, L1); (Hgt; L1); (Edge, dzapin } 0.16 | 0.16 | 0.84 | 0.87
max{(Heor, L1); (RythmEdit, L1); (Actsp, L1); (Hgt,L1) (E'dge dzabin} 0.23 0.22 0.77 0.81
L Hepr, L1); %(RythmEdit L1); l(ActSh,Ll) (Hgt,Ll) (Edge dzabin) 0.29 | 0.28 | 0.71 | 0.74

L(Heor, L1); L(RythmEdit, Ly ); 3 (ActSh,Ll), o (Hgt,Ll) L(Bdge,dzqpin) | 029 | 0.28 | 0.71 | 0.74

TAB. 6.16: Résultats pour la segmentation multi-critére de aimlmb08

mono-critére. Dans un unique cas, le taux de correction T, progresse de 2%. Il s’agit de la seg-
mentation aimImb05n2 lorsque les cing signatures sont utilisées avec une pondération différenciée
(cf. tableau 6.15). Dans les autres cas, il s’agit principalement d’une légere amélioration du taux
d’insertion Tj,s de 1% sur le document munich2 (cf. tableau 6.17), et de 3% sur le document
topa_gainsbourg (cf. tableau 6.18). Sur ce méme document, signalons que 'utilisation du maxi-
mum sur les primitives de couleur et de mouvement augmente la précision Tp,. de 3% et le taux
d’insertion de 5%.

critéres et distances Teor Tpre Tael Tins
min{(AutoCrlg, L1); (Actsp, L1)} 0.25 | 0.24 | 0.75 | 0.81
max{(AutoCrlg, 1); (Actsp, L1)} 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.54

(AutoCrlg, L1); L(Actsp, L1) 0.41 | 0.39 | 0.59 | 0.63

3 (AutoCrlg, L,); g(ActSh,Ll) 0.48 | 0.47 | 0.53 | 0.54
mln{(AutoCrlg, 1); (RythmEdit, L1)} 0.27 | 0.26 | 0.73 | 0.76
max{(AutoCrlg, 1); (RythmEdit, L1)} 0.54 | 0.53 | 0.46 | 0.48

L(AutoCrlg, L1); L (RythmEdit, L) 0.41 | 0.39 | 0.59 | 0.63
é(AutoCrlg, Ly); g(RythmEdit, Ly) 0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.54
min{(AutoCrlg, L1); (RythmEdit, L1); (Actsn, L1); (Statge; L1); (Edge, dzapin } 0.29 | 0.28 | 0.71 | 0.75

max{(AutoCrlg, L1); (RythmEdit, L1); (Actsp, L1); (Statgt,Ll),(Edge dzabin} 0.41 | 0.40 | 0.59 | 0.61
%(AutoCrlg,Ll)' %(RythmEdit L1); £ (Actsp, L1); £ (Hgt,Ll), L(Edge,dzapin) 0.36 | 0.35 | 0.64 | 0.66
1 (AutoCrlg, L1); £ (RythmEdit, L1); o= (Actsp, L1); £ (Hge; L1); & (Edge, dzapin) | 048 | 047 | 0.53 | 0.54
2 g9

TAB. 6.17: Résultats pour la segmentation multi-critére de munich2

Les améliorations restent donc rares et assez peu significatives, en comparaison du cotiit supplémentaire
de traitement que requiert le multi-critére tant au niveau de I'extraction des diverses primitives que
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de la fusion de celles-ci. Il nous semble probable que le multi-critére a été handicapé par les perfor-
mances résultantes des primitives autres que celles de couleur, dans la mesure ou elles apportent, en
méme temps que leur information spécifique, un certain nombre de confusions préjudiciables. Outre
I'optimisation et I’amélioration des primitives extraites, il nous semble nécessaire de s’intéresser &
I’avenir a d’autres méthodes de fusion peut-étre plus élaborées.

criteres et distances Teor | Tpre Tyer Tins
min{(Hreg,L1); (Heam,L1)} 0.36 | 0.33 | 0.64 | 0.73
maX{(Hregy 1); (Heam, L1)} 0.68 | 0.63 | 0.82 | 0.41
L(Hyeg,L1); %(Hcam;Ll) 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46
5 (Hreg, L1); 3(Heam, L1) 0.73 | 0.67 | 0.27 | 0.36
mln{(HTeg, 1); (RythmEdit, L1)} 0.46 | 0.42 | 0.55 | 0.64
max{(HTeg, 1); (RythmEdit, L1)} 0.73 | 0.67 | 0.27 | 0.36
$(Hyeg, L1); 5(RythmEdit, Ly) 0.73 | 0.67 | 0.27 | 0.36
5 (Hreg, L1); %(RythmEdzt L) 0.73 | 0.67 | 0.27 | 0.36
min{(HTeg, 1); (RythmEdit, L1); (Heam, L1); (Statgs; L1 ); (Edge, dzapin } 0.41 | 0.38 | 0.59 | 0.68
max{(HTeg,Ll) (RythmEdit, L1); (Heam, L1); (Statge; L1); (Edge, dzqpin} | 0.68 | 0.63 | 0.32 | 0.41
L(Hyeg, L1); %(RythmEdzt Ly); %(Hcam,Ll); L(Hye; 11); %(Edge,dzabih) 0.64 | 0.56 | 0.36 | 0.50
5(Hreg, L1); 5 (RythmEdit, L1); g (Heam, L1); 5 (Hgt; L1); 5 (Edge, dgapin) | 0.68 | 0.63 | 0.32 | 0.41

TAB. 6.18: Résultats pour la segmentation multi-critére de topa_gainsbourg

Pour conclure, nous avons cependant comparé les différentes méthodes de fusion entre elles. Les
meilleures performances sont obtenues avec une pondération différenciée. Cette procédure présente
toutefois I'inconvénient d’introduire de nouveaux parametres (les poids), dont le réglage n’est pas
automatique. Si 'utilisateur veut s’affranchir du choix de la pondération, la méthode du maximum
semble intéressante (bien que donnant des résultats légerement inférieurs), et celle du minimum
doit étre proscrite au regard de nos expérimentations. Il s’avere donc que la macro-segmentation
est plus robuste lorsque la similarité entre plans prend en compte toutes les primitives considérées.

6.3.2 Etude qualitative

Les études qualitatives menées avaient un double objectif. Tout d’abord, nous avons souhaité
analyser finement les erreurs de macro-segmentation et essayer d’en comprendre la nature et les
causes. C’est pourquoi, nous avons visualisé, outre les segmentations en séquences, la construction
de la hiérarchie, et le critere d,, le long du découpage en plans. Ensuite, nous avons soumis les
résultats de la macro-segmentation aux utilisateurs potentiels afin d’obtenir une critique selon le
point de vue d’un usage futur de cet outil d’aide & I'indexation. Nous avons mené ce travail en
collaboration avec un documentaliste de PINA, sur ’ensemble des documents, en visualisant pour
chacun d’entre eux la meilleure macro-segmentation obtenue (cf. tableau 6.1). La visualisation a
été menée avec l'outil COPA, dont la figure 6.7 présente une copie d’écran.

6.3.2.1 Analyse des erreurs

Lorsque nous avons visualisé les hiérarchies construites, nous avons été plutot satisfaits de
lorganisation de I'information qu’elles proposent. Il nous a d’abord semblé que globalement 1'uti-
lisation de la fenétre temporelle était plutot efficace pour contraindre I’évaluation de la similarité
des plans, et que les niveaux de hiérarchisation étaient plutot pertinents. Sur 'exemple présenté a
la figure 6.19, par exemple, les plans similaires de troupeaux ou d’interview sont regroupés des le
début, et s’agglomerent assez logiquement au fur et & mesure de la construction de la hiérarchie.
Ces impressions ont été tempérées par la mise en évidence d’un certain nombre d’erreurs dans les
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Fia. 6.7: Copie d’écran de l’outil Content Provider Application (COPA). Sont visualisés les
découpages en plans, en macro-segments de référence et la macro-segmentation expérimentale, le
fluz vidéo, le critére de cohérence d,, et une liste des segments temporels

regroupements que nous détaillons ci-dessous, et par la sensation que les niveaux supérieurs des
hiérarchies donnaient lieu & des classifications moins bien maitrisées.

Les erreurs de macro-segmentation, quelle que soit leur nature, semblent plus nombreuses dans
certaines parties des documents. Les séquences contenant des publicités, des bandes-annonces,
des génériques, et d’autres formes d’habillage graphique paraissent souvent pertuber 'analyse des
macro-segments et le regroupement des plans dans la hiérarchie. Ces plans sont en effet généralement
trés courts, tres variables dans leur contenu, et sans forte corrélation entre le contenu visuel et la
sémantique sous-jacente. Lorsqu’'une séquence de ce type (un générique, par exemple) contient des
plans tres différents entre eux, des sur-segmentations peuvent apparaitre. Le corrolaire est que
des plans des macro-segments environnants peuvent présenter des similarités fortuites, au sens
des primitives considérées, avec 'un des plans du générique et entrainer des sous-segmentations
irrécupérables, pour peu que le regroupement des plans ait eu lieu rapidement dans la hiérarchie.

Dans le document topa_gainsbourg, la plupart des erreurs sont localisées sur des séquences
difficiles (effets de flou, incrustation d’image en noir et blanc). Certains changements de séquence
sont repérés a un ou deux plans pres, a cause du montage un peu particulier de cette émission ou
certains changements d’interprete se font en un méme lieu, presque sans changement de plan (par
exemple la fin du générique ou il n’y a pas de changement de plan, ou entre I'interprétation C’est
la vie qui veut ¢a par Jane Birkin et le sketch Le tombeur de filles de Guy Bedos).

Par ailleurs, nous avons pu noter dans munich2 que les plans montés apres une épreuve sportive
étaient souvent sur-segmentés. Ces plans, comme ceux d’échauffement tournés avant le déroulement
de I’épreuve, sont variés (gros plan sur le gagnant, plan général des athletes se félicitant, travelling
sur un sportif regagnant son banc, plan général de la foule, ralenti, insertion de tableaux de résultats
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TAB. 6.19: Présentation d’un extrait d’une hiérarchie ascendante binaire contrainte par le temps (document aimlmb05 - reportage
“Invités Elysée” )
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Fi1G. 6.8: Présentation d’un extrait d’une hiérarchie ascendante binaire contrainte par le temps
(document aim1lmb05 - reportages “Tour de France” et “Rave party a Berlin”)

sur une portion plus ou moins importante de I'image). Cette variété se retrouve dans la construction
de la hiérarchie, puis dans le calcul du critéere d,,, et induit une sur-segmentation.

De maniere générale, sur I’ensemble des documents, de nombreuses erreurs sont dues au regrou-
pement, deés les premieres itérations, de plans similaires au sens des primitives considérées mais
sans réel lien sémantique. Ce phénomene peut étre en partie limité par le réglage du parametre
AT, toutefois nous avons vu que la réduction de la valeur de ce parametre peut induire d’autres
effets néfastes. Quelques exemples parmi d’autres: dans aimImb05, des plans issus des reportages
sur la Love Parade et le cyclisme sont confondus tres to6t dans la hiérarchie (voir figure 6.8), créant
deux oublis et deux sur-segmentations, qui ne pourront étre corrigés par un abaissement du seuil,
sauf a revenir a un niveau de segmentation proche du plan a plan. Ces confusions existent pour
les primitives de couleur, et sont extrémement courantes pour les primitives plus synthétiques (pri-
mitives d’édition et de mouvement). Il est assez fréquent qu’en amont et en aval d’un plan de
studio, se trouvent des plans de reportages différents présentant des similarité de durée ou ayant un
histogramme de mouvement avec une forte composante mouvement complexe. Ainsi, toujours dans
atmImb05, I'utilisation de la primitive Actgy, conduit a regrouper des plans issus des reportages sur
la voile et sur les sonneurs de cor (voir figure 6.9). Dans les autres documents, ce phénomeéne se
retrouve également. Ainsi, dans munich2, les mouvements de la sauteuse en hauteur s’échauffant
et du sauteur a la perche se relevant de son saut sont regroupés. Dans aimImb08, cette situation
est extrémement fréquente; les primitives de couleur confondent, par exemple, les décors plus ou
moins brunatres des différentes pieces, de la péniche, du couloir de I’hétel particulier, etc. Pour ce
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document, 'organisation de l'information dans la hiérarchie semble quelque peu confuse. Si nous
pouvons espérer corriger une partie de ces erreurs par le recours & des primitives plus riches, plus
discriminantes, cela ne saurait constituer une solution dans la mesure ol des signatures trop dis-
criminantes finiraient par rendre fortement dissimilaires des plans liés sémantiquement présentant
une certaine variabilité des images. De plus, cette stratégie se heurterait aux remarques faites aux
sections 2.1 et 3.1. S’il semble raisonnable de fonder, comme nous I'avons fait, les algorithmes sur
I’hypothése d’une certaine corrélation du signal physique, de la forme du document, et de I'in-
formation sémantique, nos travaux montrent qu’une partie du saut a franchir vers des concepts
sémantiques restera hors de portée de nos algorithmes.

cluster786

8.202
.—/
cluster?z4
2.408
—
—
clusterids cluster&81
0.743 1444
S
-

o o e "
shat_cls31s shat_cls31g shat_cls323 shot_cls322 shat_cls32d
F 5 5 s =

| i

Fi1G. 6.9: Présentation d’un extrait d’une hiérarchie ascendante binaire contrainte par le temps
(document munich2 - épreuves de saut en hauteur et de saut & la perche)

Inversement, nous avons aussi noté ’absence de regroupement, dans la hiérarchie, de plans
appartenant & un méme macro-segment. Soit ces derniers sont physiquement similaires mais trop
éloignés temporellement (dans ce cas il faudrait accroitre AT). C’est le cas, par exemple, lors de
longues séquences comme celles d’aviron dans munich2. Soit les plans sont physiquement différents
alors qu’ils participent d’un méme contexte sémantique. Nous avions évoqué cette possibilité a la
sous-section 4.1.3.3. Nos observations expérimentales confirment la fréquence du phénomene. Nous
avons noté que des changements d’éclairage, d’angle de vue, de valeurs de plan, pouvaient provoquer
de fortes variations dans les similarités associées aux primitives de couleur comme de mouvement ?,
la ou le regard et l'interprétation humains voient une forte cohérence.

Lorsque le document possede des plans au contenu récurrent (journal télévisé) ou des plans de

7. Le constat de la sensibilité des signatures de couleur a ces changements a été souvent noté, et nous retrouvons
des observations que nous avions pu faire au cours de travaux préliminaires [Veneau 01]. Pareillement, un méme mou-
vement vu sous différents angles, en plan large ou en gros plan, pourra présenter des caractéristiques fort différentes.
Nous retrouvons ce constat dans des travaux comme [Fablet 01, Chap. 7], o les résultats des recherches par ’exemple
fondées sur des descripteurs globaux du mouvement sont fortement liés & des notions de valeurs de plans.
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coupe (vue générale du stade pour la retransmission d’athlétisme), des regroupements de ceux-ci
et de tous ceux compris dans l'intervalle apparaissent lorsque AT est trop petit. A Dinverse du
cas précédent, il faudrait réduire le AT, ce que nous avons tenté de faire sans grand succes (voir
tableaux 6.6 et 6.7 et commentaires associés).

6.3.2.2 Evaluation par un documentaliste

Lors de la visualisation des segmentations obtenues, le documentaliste a été plus particulierement
attentif aux oublis et & la cohérence de lecture éventuellement proposée par la macro-segmentation
automatique. L’attention portée aux oublis induit une lecture sévere de nos résultats. En effet,
certains oublis peuvent étre particulierement pénalisant pour l'utilisateur. Celui-ci pourrait étre
amené & faire une mauvaise lecture de I'enchainement des séquences proposées et omettrait a son
tour de documenter une séquence oubliée par l'algorithme. De plus, en cas d’oubli, I'utilisateur n’a
pas la possibilité d’identifier I’erreur commise & moins de reprendre en partie la tache confiée a
I’algorithme de macro-segmentation.

Au contraire, la prise en compte de la cohérence de la lecture permet de tolérer certaines erreurs
qui ne pénaliseraient pas notablement la compréhension du document, le travail d’indexation &
mener au niveau des séquences, et I’acces ultérieur aux informations indexées.

Sur les quatre documents étudiés, deux ont fait I’objet de vives critiques. Le découpage proposé
pour la fiction (aimImb08) n’a gueére soulevé d’enthousiasme, comme les indicateurs objectifs le
laissaient prévoir. Aucune cohérence de lecture n’a pu étre dégagée, les macro-segments détectés
étant tantot trop proches des plans, tantot trop longs. Le déroulement de I'intrigue n’est pas mis en
valeur pas notre découpage, le document devient donc difficile & indexer. Plus surprenant, les deux
segmentations proposées pour le journal télévisé (aim1mb05), pour lesquelles les performances sem-
blaient honorables, ont été fortement critiquées. En effet, les erreurs évoquées plus haut entrainent
un certain nombre d’oublis, soit sous forme de regroupement de type {studio-reportage-studio} soit
de type {reportage-studio-reportage} qui nuisent au travail d’indexation : mauvaise compréhension
du déroulement du journal, manque d’adéquation avec l'indexation trés précise - reportage par
reportage - effectuée & 'INA. Il semble que la déception de l'utilisateur était d’autant plus forte
que le journal télévisé est une structure classique, connue, percue comme simple par sa construction
fondée sur une alternance de plans en studio et de reportage, et largement contrainte par la redon-
dance des plans de studio fortement typés. A notre décharge, nous avons eu ’occasion d’expliquer,
plus haut, un certain nombre de ces erreurs. Il convient, en outre, de rappeler que notre algorithme
n’utilise aucune information a priori, et que la structure du document ou la typologie des plans
rencontrés lui sont inaccessibles.

évaluation sur munich2 Teor | Tore | Taer | Tins
sur la segmentation de référence | 0.54 | 0.53 | 0.46 | 0.48
en différenciant les types d’erreur | 0.88 | 0.71 | 0.12 | 0.37

évaluation sur topa_gainsbourg Teor | Tpre | Taer | Tins
sur la segmentation de référence | 0.73 | 0.67 | 0.27 | 0.36
en différenciant les types d’erreur | 0.91 | 0.80 | 0.09 | 0.14

TAB. 6.20: Résultats avec différenciation des erreurs sur munich2 et topa_gainsbourg

Les deux derniers découpages ont, au contraire, largement séduit notre évaluateur. Dans le
cas de I’émission de variété, comme l’'indiquaient les indicateurs statistiques, I'adéquation de la
segmentation proposée avec celle de référence a pu étre confirmée. La visualisation du découpage
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de I’émission sportive a montré une grande cohérence de lecture, davantage que ne le laissaient
espérer les indicateurs objectifs. Une étude plus précise nous a permis de constater que, a 'inverse
du journal télévisé, les erreurs dues a la récurrence de plans de coupe ne génaient pas la lecture du
document.

Nous avons alors demandé au documentaliste de répartir les erreurs en deux classes: graves et
bénignes. Dans les sur-segmentations bénignes entrent les ruptures supplémentaires correspondant
au passage de ’échauffement & I'épreuve, aux ralentis et photogrammes, aux faux départs, aux
détections erronées au sein des publicités et bandes-annonces. Dans les oublis bénins, on trouvera
le regroupement d’un plan de coupe avec une épreuve, ou 'ommission d’un tableau de résultats
inséré dans une interview. Ne conservant que les erreurs graves (oublis d’épreuves, sur-segmentation
des séquences d’aviron, etc.), nous avons recalculé les indicateurs objectifs pour la segmentation
proposée. Ceux-ci sont alors sensiblement en amélioration (cf. tableau 6.20) et refletent davantage
le taux de satisfaction exprimé par 'utilisateur. Notons, en particulier, la réduction sensible du
taux d’oublis Ty,;.

Ce méme tableau présente les résultats avec une différenciation similaire des erreurs pour le
document topa_gainsbourg. Nous avons qualifié de bégnines les sur-segmentations dues a 'utilisation
d’effets de flou en marge des séquences, et les oublis et insertions dus & un décalage d’un plan lorsque
le changement de séquence se fait dans un méme décor.

6.3.3 Quelques résultats complémentaires

Outre I’étude de la robustesse aux erreurs de traitements préalables que nous comptions mener
deés le début de nos travaux, 'analyse qualitative et quantitative des performances de I’algorithme
de macro-segmentation nous a amenés a nous interroger sur des améliorations possibles de certaines
parties des traitements. Quelques-unes de ces idées nées de discussions plus ou moins récentes sont
présentées dans cette sous-section. Il s’agit notamment d’expérimentations issues de nos interro-
gations portant sur l'extraction de primitives de mouvement fiables et sur l'information présente
dans la hiérarchie. Il s’agit davantage pour nous d’ouvrir des perspectives de recherche, et nous ne
prétendons en aucun cas avoir épuisé les quelques pistes évoquées ci-dessous.

6.3.3.1 Robustesse aux erreurs et insertion dans une chaine de traitement automa-
tique

Nous avons effectué une segmentation automatique en plans et transitions progressives des
documents (cf. sous-section 5.2.1), puis nous avons procédé i une macro-segmentation & partir de
celle-ci. Ceci nous a permis d’évaluer le comportement de notre algorithme lorsqu’il est inséré dans
une chaine d’analyse automatique, ainsi que sa robustesse aux erreurs de traitement préalable.
Les erreurs produites par 'algorithme de découpage en plans peuvent étre des oublis ou des sur-
segmentations, ces dernieres pouvant étre corrigées par notre algorithme de macro-segmentation,
alors que les premiers sont sources d’erreurs supplémentaires irrécupérables.

Nous n’avons pas cherché & optimiser ou & modifier ’algorithme de segmentation automatique en
plans et transitions progressives. Nous avons ainsi exploité une segmentation en plans et transitions
progressives possedant les caractéristiques suivantes par rapport & notre segmentation en plans
manuelle de référence: T,.,, = 0.75, T)re = 0.58, Tyer = 0.25 et Tjy,, = 0.55, ce qui semble étre des
valeurs habituelles d’apres I'étude décrite dans [Dailianas 95].

Nous avons mené six expérimentations sur le document munich2 qui sont résumées dans le
tableau 6.21.
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Segmentation en plans automatique manuelle

criteres et distances (macro-segmentation) | Teor | Tpre | Taer | Tins || Teor | Tpre | Taer | Tins
AutoCrlg et Ly 0.36 | 0.35 | 0.64 | 0.66 || 0.54 | 0.53 | 0.46 | 0.49
RythmEdit et Ly 0.17 | 0.16 | 0.83 | 0.92 || 0.27 | 0.26 | 0.73 | 0.76
Actgp et Ly 0.17 | 0.16 | 0.83 | 0.86 || 0.25 | 0.24 | 0.75 | 0.80
Hy et Ly 0.24 | 0.23 | 0.76 | 0.80 || 0.44 | 0.43 | 0.56 | 0.48
Edge et dzapin 0.27 | 0.27 | 0.73 | 0.75 || 0.36 | 0.30 | 0.64 | 0.83
max{(AutoCrlg, L1); (RythmEdit, L)} 0.41 | 0.39 | 0.59 | 0.63 || 0.54 | 0.53 | 0.46 | 0.48

TAB. 6.21: Influence des erreurs liées a la segmentation en plans sur la macro-segmentation

Les résultats montrent, assez logiquement, que notre algorithme de macro-segmentation s’avere
sensible aux erreurs de découpage en plans. En moyenne, sur les expérimentations menées, T,
chute de 11%, Tyre, Taer de 12% et Tips de 13%.

Toutefois, si nous considerons que la segmentation automatique en plans avait déja conduit &
une chute relative de ces indicateurs par rapport a la segmentation en plans manuelle, respective-
ment de 25%, 42%, 25% et 55%, alors nous pouvons constater qu’une partie des erreurs initiales
est rattrapée par l'algorithme de macro-segmentation. Ceci est renforcé par le constat qu’aucune
des baisses des indicateurs n’atteint la détérioration initiale observée sur les plans, que les ou-
blis augmentent légérement moins que les insertions, et que la précision est largement améliorée.
Ainsi, particulierement dans le cas d’une sur-segmentation des plans, notre algorithme de macro-
segmentation semble & méme de prendre en compte des erreurs sur les plans extraits sans subir une
dégradation rédhibitoire de ses performances.

Dans I’hypothese de son insertion dans une chaine d’analyse automatique, avec un outil de
segmentation en plans proche de ’état de l'art et correctement paramétré afin de fournir, a tout
prendre, plutot une sur- qu’une sous-segmentation des plans, nous retrouverions sans doute des
performances proches de celles annoncées lors des expérimentations menées précédemment.

6.3.3.2 Une piste pour améliorer la description du mouvement

Les remarques sur les limites des primitives de mouvement que nous avions choisies nous ont
amenés a nous intéresser au travail sur la reconnaissance du mouvement décrit dans [Fablet 01].
Ces travaux portent sur des modélisations statistiques non paramétriques du mouvement ou plus
largement de ’'activité contenue dans les scenes. Nous avons pu tester plusieurs variantes des pri-
mitives définies dans [Fablet 01], sur un court extrait de soixante-treize plans issus du document
atmImb0s.

Cet extrait d’un document de fiction constitue un cas d’étude intéressant et difficile. L’analyse
en macro-segments semble simple: une séquence d’espionnage, suivie d’une séquence de poursuite
en voiture. Toutefois, ’hétérogénéité des images au sein de ces séquences rend le regroupement
des plans et la macro-segmentation délicate & maitriser. De plus, lors de la création de la macro-
segmentation de référence, 'identification de la rupture de séquence n’a pas été aisée puisque
I’action se déplace, en plusieurs plans, de I'intérieur de I’hotel ou se déroule la scene d’espionnage,
a l'extérieur ou commence la poursuite en voiture. Ces quelques plans pourraient d’ailleurs étre
un exemple de “macro-segment de transition” dont nous avions évoqué l’existence éventuelle &
la sous-section 4.1.3.3. Cette “transition” entre macro-segments est, de plus, constituée de plans
alternés; le changement de séquences de la segmentation de référence se situe au milieu de ceux-
ci. Par conséquent, notre algorithme de macro-segmentation est censé trouver une forte cohérence
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au niveau de la rupture théorique et ne fournir au mieux qu'un découpage a la limite de cette
“transition”.
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Fi1c. 6.10: Visualisation du critére de cohérence d,, calculé & partir de quatre primitives de mou-
vement différentes. En bas, I’évolution du critére d,, sur les plans 8 ¢ 73 du document aimlmb08.
Au milieu, la macro-segmentation manuelle de référence : en trait plein les ruptures de séquences,
en grisé€ la zone de transition possible. En haut, quelques images-clefs de la séquence considérée.

La figure 6.10 présente la macro-segmentation de référence (en trait plein la rupture indiquée
dans celle-ci, en grisé ’ensemble des plans formant la transition entre la scéne d’espionnage et
la poursuite en voiture), et les critéres de cohérence d,, obtenus & partir des deux primitives de
mouvement Actgy, et H.qm utilisées au cours de notre étude, ainsi que deux des primitives introduites
dans [Fablet 01]: Coocremp et Spatremp. Par ailleurs, nos algorithmes ont été configurés comme
indiqué dans le tableau 6.8.

L’étude de ce graphique suggere que les primitives proposées dans [Fablet 01] pourraient étre plus
pertinentes pour rendre compte de l'information de mouvement pour la macro-segmentation. En
effet, le critere d,,, calculé a partir de H .y, et Actgy, s’avere assez bruité et présente de nombreux pics
significatifs en dehors de la zone de transition. Le critere d,,, pour Coocremy et Spatrem, apparait,
au contraire, moins bruité et présente un pic principal au niveau des plans 11-12, c’est-a-dire a la
limite de la zone de transition.

Ces résultats constituent une piste de recherche intéressante qui nécessiterait d’étre confirmée
par une étude plus conséquente.

6.3.3.3 Complément sur le multi-critére

Les résultats mitigés concernant notre algorithme de macro-segmentation multi-critére ont
conduit a quelques expérimentations supplémentaires. Nous avions constaté par la visualisation
des différentes hiérarchies que celles-ci constituaient une bonne représentation de 'organisation de
I'information contenue dans le document pour peu que les primitives utilisées soient suffisamment
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pertinentes (cf. figure 6.19).

Une premiere extension envisagée est de faire varier les conditions de regroupement des plans,
puis des classes. Ainsi, afin d’affiner la représentation de I'information, nous aimerions, par exemple,
que les plans commencent par étre regroupés en tenant compte surtout de l'information de cou-
leur. Puis, une fois ces regroupements opérés, que nous puissions faire émerger des classes se fon-
dant sur l'information de mouvement. Pour cela, nous avons modifié notre algorithme de macro-
segmentation en faisant varier les poids respectifs des primitives au cours de la construction de
la hiérarchie. Nous avons été cependant confrontés a de nombreux problémes liés principalement
aux parametres supplémentaires nécessaires. Comment fixer les poids initiaux et finaux? Comment
guider I’évolution de ceux-ci au cours du temps?

Nous avons opté pour une solution simple au travers d’une évolution linéaire des poids au cours
du temps. Pour une expérimentation sur la vidéo aimimb05, nous avons donné une pondération
initiale plus forte & la primitive d’édition dans la mesure ou les reportages sont généralement
constitués de plans courts, et les séquences en studio d’un plan unique. Pour le document aimi1mb0$,
nous avons pris en compte que la segmentation liée au décor était proche des plans (cf. annexe A.2),
et nous avons donné une importance initiale plus forte & la couleur. De méme, pour munich2, nous
avons cherché a regrouper d’abord les plans liés & un méme décor, avant de prendre en compte
les mouvements spécifiques aux épreuves. Pour topa_gainsbourg, nous avons observé de nombreuses
variations d’éclairage au sein des séquences. Nous avons donc tenté de nous affranchir des différences
d’éclairage en donnant la priorité & I'information de mouvement. Les autres parametres sont ceux
donnés dans le tableau 6.8.

documents et pondération des expérimentations Teor | Tpre | Taet | Tins
aim1mb05nl [CCV winit = 0.25 Wiin = 0.75] [RythmEdit win;¢ = 0.75 Wiin = 0.25] 0.48 0.46 0.52 | 0.58
aim1mb05n2 [Heop + X2 Winit = 0.25 w iy, = 0.75] [RythmEdit wipni; = 0.75 wpy, = 0.25] | 0.48 | 0.49 | 0.52 | 0.50
Aim1mb08 [Heo + L1 Winit = 0.75 wyin = 0.25] [Actsp winit = 0.25 w iy = 0.75] 0.32 | 0.31 | 0.68 | 0.71
munich2 [AutoCrlg Winit = 0.75 wyiy, = 0.25] [Actsp Winie = 0.25 w4y, = 0.75] 0.42 | 0.42 | 0.58 | 0.59
topa_gainsbourg [Hreg + L1 Winit = 0.25 wsip = 0.75] [Heam Winit = 0.75 wyyy, = 0.25] 0.64 | 0.58 | 0.36 | 0.46

TAB. 6.22: Résultats obtenus avec une wvariation de la pondération dans la macro-segmentation
multi-critére

Les résultats regroupés dans le tableau 6.22 sont inclus dans la fourchette de ceux précédemment
obtenus (tableaux 6.14 & 6.18). Il semblerait que la modification apportée ne soit pas suffisante pour
construire une représentation du document plus pertinente. Si I'idée initiale semble intéressante, la
mise en ceuvre proposée implique des complications trop nombreuses, notamment lorsqu’il s’agit
de fixer les parametres supplémentaires.

La seconde extension consiste & considérer que pour chaque type de primitives, 'information
récupérée est correctement représentée dans les hiérarchies mono-criteres. Il conviendrait alors de
fusionner les hiérarchies mono-critéres obtenues. Dans le domaine de la classification des données,
il existe un certain nombre de méthodes permettant d’effectuer des consensus de hiérarchies [Gor-
don 99, sec. 4.5]. Nous avons utilisé 'outil PHYLIP 8 [Felsenstein 89] avec ses parametres par défaut.
L’algorithme de consensus fusionne deux hiérarchies construites avec des signatures différentes, se-
lon la méthode dite du “consensus strict”, dans notre cas d’étude. Sont alors conservées dans la
hiérarchie résultante les classes communes aux deux hiérarchies. Pour ces expérimentations, les pa-

rametres de notre algorithme de macro-segmentation restent fixés comme indiqué dans le tableau
6.8.

8. Felsenstein, J. 1993. PHYLIP (Phylogeny Inference Package) version 3.5¢, distribuée par I’auteur. Department
of Genetics, University of Washington, Seattle.
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documents Teor | Tpre | Taer | Tins
aimlmb05nl [CCV et RythmEdit] | 0.42 | 0.38 | 0.58 | 0.68
almlmb05n2 [CCV et RythmEdit] | 0.52 | 0.52 | 0.48 | 0.48
alm1mb08 [H.y + Ly et Actgp] 0.26 | 0.26 | 0.74 | 0.74
munich2 [AutoCrlg et Actgp] 0.51 | 0.37 | 0.49 | 0.88
topa_gainsbourg [Hyey + L1 et Heqp] | 0.41 | 0.33 | 0.59 | 0.82

TAB. 6.23: Résultats obtenus par consensus des hiérarchies mono-critéres

Les performances atteintes (tableau 6.23) sont quelque peu décevantes. Dans deux cas sur cing,
les indicateurs objectifs sont légerement meilleurs. Nous n’avons pu obtenir d’amélioration sensible
de nos segmentations. L’augmentation du nombre d’insertions sur certains documents est due au fait
que, compte tenu de la forme de la hiérarchie fusionnée, nous n’avons pu obtenir le nombre de macro-
segments souhaités. Notons tout de méme qu’une étude plus précise des parametres de l'algorithme
de consensus, des différentes méthodes de fusion (consensus strict, consensus médian, intersection
d’arbre), serait nécessaire, ainsi que sa généralisation & un plus grand nombre de hiérarchies.
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Conclusion sur la macro-segmentation

Afin de conclure sur cette partie de nos travaux, nous rappelerons les difficultés auxquelles nous
avons été confrontés, les résultats obtenus & l'issue des expérimentations, et les pistes d’études
complémentaires qui nous ont paru émerger.

Des difficultés encore nombreuses

La gestion des parametres

Les problemes de gestion des parametres évoqués a la sous-section 4.2.5 restent sensibles. Nous
revenons, notamment, sur I'utilisation des parametres AT et N4, ainsi que sur le choix des options.

Utilisation des parameétres AT et N,.,. Nos conclusions sur la fenétre temporelle AT sont
mitigées. Nous n’avons pu apporter de solution completement satisfaisante a la gestion du parametre
AT, au contraire, nous avons constaté la difficulté d'un réglage adéquat, par la mise & jour des
défauts respectifs d’un AT trop long ou trop court (cf. tableaux 6.6 et 6.7). Par défaut, une durée
de deux minutes nous a semblé étre une valeur acceptable pour ce parametre.

Par l'utilisation du critére de cohérence d,, et la conversion de la valeur de seuillage ¢ en un
nombre de séquences requises N;qq, nous estimons avoir proposé une solution plus élégante que
celle donnée dans [Yeung 98]. D’un point de vue algorithmique, il n’est plus nécessaire de recalculer
le graphe STG lorsque le seuillage varie, et la gestion dynamique de ce parameétre s’en trouve
nettement facilitée. Du point de vue de I'utilisateur, la donnée du nombre de séquences requises
semble plus intuitive qu'une hypothétique valeur de seuil applicable & une hiérarchie. De plus,
dans le cadre de la chaine documentaire de 'INA, cette donnée s’avére relativement adéquate,
notamment pour le traitement de nombreux documents pour lesquels le conducteur est fourni et le
nombre des reportages ou des prestations artistiques disponible.

Choix des options. En ce qui concerne les différentes options (parametres, signatures, variantes
algorithmiques, etc.), la situation reste aussi contrastée. L’étude de la fonction W semble suggérer
le choix d’une fonction non constante, sans que ce choix soit réellement décisif en 'absence de tests
complémentaires.

Les résultats obtenus sur la mise a jour de la hiérarchie par différentes méthodes montrent la
pertinence des modifications introduites, en particulier la méthode de Ward associée a la cardinalité
des classes semble se substituer avantageusement & la méthode du lien maximal.

Une prise en compte plus globale des distances cophénétiques entre plans dans le critere de
cohérence d,,, reste ouverte, et doit permettre de diminuer le nombre d’oublis, ce que 1'utilisation
des quantiles d’ordre non nul n’est pas parvenue a effectuer.
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D’autre part, I'utilisation d’une légere sur-segmentation permettant la diminution des oublis
n’a pu étre vérifiée. Enfin, I'introduction du multi-critére ne s’est pas avérée déterminante, tout en
introduisant quelques parameétres de pondération supplémentaires.

Dépendance de I’algorithme aux traitements préalables

Notre algorithme s’est avéré sensible & certaines erreurs de prétraitements, comme la plupart
des algorithmes que nous avions étudiés dans la bibliographie. Si 'outil de macro-segmentation
parait capable de corriger en partie des erreurs de sur-segmentation des plans, il est au contraire
dépendant de D’extraction des primitives. Les principales difficultés rencontrées sont de nature
pratique (intégrer, gérer et paramétrer correctement les outils d’extraction) et théorique (trouver
des primitives suffisamment fiables et riches en information). Les erreurs dues & I'inexactitude ou a la
pauvreté de I'information contenue dans les primitives extraites sont particulierement pénalisantes
lors de la suite des traitements.

Le saut entre le niveau numérique et ’interprétation sémantique

Nous avions largement anticipé cette difficulté, et c’est sans surprise que nous y avons été
confronté. Dans notre corpus d’étude, le document de fiction aim1mb08, notamment, nous a permis
de mettre en lumiere la différence, sans doute en partie irréductible, entre I'interprétation globale
et contextuelle d’un document par un documentaliste et I’analyse localisée a laquelle se livrent les
algorithmes de macro-segmentation.

L’introduction d’informations ¢ priori, comme la structure particuliere d’un type de document
(par exemple, un journal télévisé suit un canevas bien établi) pourrait étre une solution, mais la
maniere de les formaliser et de les exploiter dans notre algorithme de macro-segmentation reste a
définir.

Bilan des résultats obtenus

Comparaisons avec d’autres méthodes

Toute comparaison avec les autres méthodes existantes se doit de prendre en compte les re-
marques énoncées a la sous-section 4.2.6, le fait que notre algorithme de macro-segmentation est
a visée généraliste, la nature de notre corpus (diversifié et parmi les plus longs utilisés), et la
méthodologie d’évaluation que nous avons voulue rigoureuse. Ainsi, il doit étre reprécisé que les
segmentations qui nous ont servi de référence ont été construites en fonction d’un usage, d’une
pratique professionnelle et non des capacités supposées des algorithmes. C’est notamment le cas
pour la fiction aimImb08 ou une segmentation de référence fondée sur un regroupement des plans
similaires visuellement aurait sans doute donné des résultats plus flatteurs.

Si nous restreignons notre propos aux auteurs qui ont fourni des données d’évaluation quanti-
tative sur des corpus conséquents (quelques séquences d’au moins une dizaine de minutes), nous
trouvons les performances suivantes :

— Lorsque les outils sont dédiés (segmentation de journaux télévisés), les résultats sont en général
nettement meilleurs. Ainsi, dans [Zhang 94], sont annoncés des taux de correction proches de
100% et des taux d’erreur quasi nuls. De méme, dans [Ariki 96], les taux de correction sont
peu éloignés de 100%, mais ceux-ci sont calculés sur le classement de chaque image et non
sur la décision prise par Palgorithme aux ruptures de plan. Notons que dans [Hauptmann 95],
des taux d’oubli proches de 27% et des taux de fausses alarmes proches de 8% sont indiqués.
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— Dans [Lienhart 99], le corpus est constitué de deux films, et des taux d’oubli compris entre
4% et 8% et des taux de fausses alarmes entre 11% et 18% sont affichés. Dans [Rui 99b], une
dizaine d’extraits de dix minutes environ ont été traités, et des taux d’oubli entre 0% et 16%
et des taux de fausses alarmes entre 0% et 50% sont atteints. Enfin, dans [Hanjalic 99], il
n’est précisé ni la nature du corpus considéré (sans doute des fictions), ni les valeurs obtenues
pour son indicateur de qualité T},4,4,. Par contre, les auteurs annoncent un taux de correction
de 69%, un taux d’oubli de 31% et un taux de fausses alarmes de 5%.

D’un point de vue purement arithmétique, nos résultats sont en regle générale légerement
inférieurs & ceux communiqués par ces auteurs. Compte tenu des précisions apportées ci-dessus
et des contraintes que nous nous sommes données, nos résultats sont cependant largement encou-
rageants. Du point de vue des usages, les premiers retours ont été tres positifs sur la moitié du
corpus traité.

Classification hiérarchique et critére de cohérence

Nous avons introduit 'utilisation de la distance cophénétique pour la macro-segmentation. Celle-
ci traduit la pertinence de 'information organisée au sein de la hiérarchie. Elle permet aussi le calcul
du critere de cohérence d,,. Les résultats obtenus pour certaines segmentations, ainsi que ’analyse
plus qualitative menée sur les hiérarchies, semblent valider nos choix algorithmiques.

Proposition d’un cadre méthodologique pour I’évaluation
Proposition d’un corpus de référence

Nos travaux vont permettre de rendre disponible pour la communauté qui s’y intéresse une
premiere proposition de corpus et une annotation manuelle associée. Nous avons aussi pu initier
une réflexion sur les usages liés au développement des outils automatiques de macro-segmentation.

Aspects méthodologiques liés a l’évaluation

L’utilisation conjointe de critéres quantitatifs et d’une analyse qualitative liée & la notion
de cohérence de lecture constitue une premiere suggestion méthodologique pour 1’évaluation des
résultats de traitements automatiques de documents audiovisuels. Un enrichissement de ’'informa-
tion apportée par une évaluation qualitatitive reste cependant lié & une étude plus approfondie des
usages en évolution des différents utilisateurs et clients des fonds de I'INA (& 'Inathéque de France
comme au Département des Archives).

Adéquation a nos objectifs

Nous nous étions posé a la sous-section 6.2.1 une série de questions, auxquelles nous allons
essayer de répondre.

1. Le traitement automatique proposé par notre outil de macro-segmentation a-t-il une validité
pratique? La réponse semble positive sur une partie du corpus étudié. Toutefois, le travail doit
étre prolongé notamment pour ce qui concerne I’extraction de primitives, leur coopération, et
I'introduction de contraintes.

2. Le paramétrage de algorithme est-il aisé, intuitif? La réponse est plus contrastée. Pour une
partie des parametres, la réponse est non, méme si nous avons proposé quelques solutions,
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c’est notamment le cas du parametre AT. Pour les autres, il serait nécessaire de conforter
nos résultats par des tests complémentaires, mais nos études ont contribué & fixer des options
a des valeurs par défaut, et parfois & en proposer des améliorations (calcul du critere d,,,
méthode de Ward). Nous n’avons su par ailleurs que marginalement utiliser des informations
extérieures (& travers le réglage de N,.q), et la question du paramétrisation et du pilotage des
algorithmes reste ouverte.

3. Obtenons-nous une évaluation différenciée de 1’outil selon la typologie des documents étudiés?
S’agit-il d’un outil générique? Nous obtenons en effet des résultats différenciés selon les docu-
ments, malheureusement notre corpus est insuffisant pour généraliser ces résultats aux genres
auxquels ils appartiennent. Enfin, nous obtenons des résultats honorables, bien que perfec-
tibles, sur deux, voire trois, des documents de notre corpus. Compte tenu de la diversité de
celui-ci, il semble que I'outil proposé soit en effet généraliste et capable de traiter des types
de documents variés. Toutefois, I’algorithme proposé possede aussi ses limites. Celles-ci sont
lides aux difficultés du saut a franchir lorsque les liens entre numérique et sémantique sont
trop subtils (cas de la fiction), ou & une inadéquation entre le modeéle implicitement & I'ceuvre
et la récurrence de plans similaires intervenant comme une ponctuation du document (cas du
journal télévisé).

Des pistes a suivre

Un travail a mener sur les usages

Il sera sans aucun doute utile de poursuivre le travail autour de la constitution d’un corpus,
ainsi que des usages. Il serait intéressant d’augmenter le corpus afin d’avoir plusieurs documents
par genre et de s’affranchir d’éventuelles particularités. De méme, il serait sans doute souhaitable
de différencier les documents de fiction en catégories plus fines (par exemple, théatre, film, sitcom,
téléfilm, etc.). Ensuite, il conviendrait d’affiner les segmentations de référence, & la lumiere de nos
résultats, en les confrontant de nouveau aux pratiques des documentalistes. Une réflexion commune
sur la catégorisation des erreurs, sur la notion de cohérence de lecture, et sur celle de macro-segments
de transition serait sans aucun doute enrichissante. Enfin, ces avancées permettraient de définir des
profils de paramétrisation selon des catégories de documents ou des réglages expérimentaux plus
aisés dans la suite des travaux de [Rui 98], ou les parameétres sont dans la mesure du possible la
combinaison d’une constante universelle et d’une variable liée au type du document traité. Une
telle stratégie serait particulierement pertinente dans le contexte de I'indexation menée a 'INA.

Extraction des primitives

Outre le probléme de leur intégration et du réglage des parametres, il conviendrait d’étudier des
primitives plus riches en informations. Pour ce qui concerne la couleur et le mouvement, les travaux
développés respectivement dans [Vertan 00] et [Fablet 01] pourraient constituer de bonnes pistes
d’étude. Les travaux présentés dans la partie III pourraient offrir des perspectives intéressantes
pour la macro-segmentation en proposant comme prétraitements des résultats de classification de
segments temporels. Une autre voie est celle de l'utilisation de la bande audio [Saraceno 97], voire

de résultats de transcriptions®.

9. Des travaux sont actuellement en cours & PINA sur ce théme [Baras 02].
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Construction de la hiérarchie et calcul du critére

Outre une étude des différentes méthodes de fusion des hiérarchies, la recherche de méthodes
permettant de prendre en compte successivement différents critéres serait sans doute pertinente.
De méme, une construction de la hiérarchie en plusieurs passages, afin de donner une plus grande
cohérence a celle-ci [Llach 99], permettrait notamment de fiabiliser le critére d,,. La mise en ceuvre
d’un seuillage adaptatif ou localisé du critére permettrait peut-étre de mieux gérer les passages des
documents jugés difficiles.

Spécialiser P’algorithme, utiliser la para-documentation

Une derniere voie pertinente concerne I'introduction efficace et simple d’informations a priori.
Ainsi, une typologie des documents, mais aussi 'information contenue dans les conducteurs, ou plus
généralement celle présente dans I’ensemble de la para-documentation qui sera rendue disponible en
version numérique par les fournisseurs de contenu audiovisuel dans les années & venir '°, pourraient
étre pris en compte pour guider les algorithmes de macro-segmentation.

10. Voir a ce sujet les projets Captation et Eztranorm programmés a 'INA, ainsi que les travaux en cours, par
exemple [LeRoux 02].
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Caractérisation de séquences
audiovisuelles fondée sur ’analyse du
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Introduction

La caractérisation du contenu des segments audiovisuels est une des taches principales de I'in-
dexation avec le repérage temporel de ces segments et la structuration des annotations effectuées.

Nous nous sommes plus particulierement intéressés a la caractérisation du contenu dynamique
des segments temporels. Ceci implique, par conséquent, de considérer une double problématique.
Il s’agit, d’une part, de définir des descripteurs du mouvement pour les segments temporels, et,
d’autre part, d’identifier une méthode de classification permettant de passer de ces descripteurs
numériques au niveau de caractérisation souhaité. Un tel objectif couvre donc un domaine assez
large: de 'extraction de primitives du flux audiovisuel a leur interprétation dans le contexte d'une
description haut-niveau des segments. Ainsi, nous serons de nouveau confrontés & la question du
passage du niveau numérique au niveau sémantique évoquée dans la premiere partie.

Dans le chapitre 7, nous positionnerons plus précisément notre étude par rapport aux nombreux
travaux menés sur ’analyse du mouvement dans des séquences d’images. Nous nous attacherons plus
particulierement a dégager des solutions pour les deux aspects mentionnés plus haut : ’extraction de
primitives liées au mouvement et la classification des séquences. Les méthodes développées seront
définies et motivées au chapitre 8. Enfin, nous avons souhaité évaluer la chaine de traitements
proposée du point de vue algorithmique et du point de vue des usages. La méthodologie adoptée, la
description des expérimentations menées et les commentaires sur les résultats obtenus constituent
le chapitre 9.
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Chapitre 7

Contexte des travaux

7.1 Positionnement des objectifs

Nous allons, dans cette section, définir le positionnement de notre étude en fonction du cadre
général défini a la section 3.3 et des travaux menés sur I’analyse du mouvement dans des séquences
d’images.

7.1.1 Quelques considérations générales a propos des travaux sur le mouvement

L’ensemble des études portant sur ’analyse du mouvement dans des séquences d’images forme
un domaine vaste et varié. En amont, il peut se fonder sur des approches statistiques, géométriques
ou variationnelles, ainsi que sur des travaux concernant le systéme perceptif humain'. En aval, les
domaines d’applications sont multiples: indexation vidéo, imagerie médicale, imagerie satellitaire,
vidéo-surveillance, robotique ou interface homme-machine. Ce domaine d’étude englobe différents
problemes allant de la détection du mouvement a son interprétation, en passant par des questions
de segmentation, de mesure, de suivi temporel ou d’extraction de descripteurs a différents niveaux.

A. Bobick suggere de classer les méthodes liées au mouvement selon que leur objectif est de
déterminer le mouvement, | activité ou 'action?® [Bobick 97]. Sous le label mouvement, cet auteur
regroupe ’ensemble des méthodes permettant I’extraction de primitives de bas niveau liées au
mouvement. Les méthodes relevant de la notion d’activité considerent généralement le mouvement
comme une séquence d’états et synthétisent une information plus globale au travers de statistiques
liées a la séquence considérée. Enfin, les méthodes concernées par la notion d’action nécessitent
des connaissances contextuelles a priori de haut-niveau permettant de guider les algorithmes?. La
classification de A. Bobick est évidemment influencée par ses propres travaux (principalement la
reconnaissance de gestes et I'interaction homme-machine), toutefois ce point de vue semble partagé
par d’autres, et notamment par H.-H. Nagel* [Bobick 97]. La taxonomie de description due &
R. Nelson® est assez différente de la classification évoquée plus haut, toutefois elle repose aussi

1. Cette préoccupation est présente, par exemple, dans [Adelson 85,Heeger 88,Jasinschi 91,Nelson 92].

2. Soit, en anglais, Movement, Activity, Action.

3. Ces méthodes sont souvent qualifiées, en anglais, de domain knowledge based, closed world ou context specific
methods.

4. Sur ce sujet, on pourra se reporter aux réflexions menées au cours des années par cet auteur, de [Nagel 88] a
[Nagel 01].

5. La taxonomie proposée par R. Nelson est reprise par O. Chomat selon les catégories suivantes: (i) les actions
primitives; (ii) les actions contextuelles simples; (iii) les actions intentionnelles dans un contexte complexe; (iv) les
actions complexes et multi-partis; (v) les vecteurs de communication [Chomat 00, p. 16].
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sur différents niveaux d’abstraction, et donc sur différents contextes interprétatifs. Si nous nous
replacons dans le contexte de I'indexation vidéo automatique, la problématique du saut sémantique
se situerait sans doute entre I’étude des activités et des actions.

Au-dela de la question du niveau d’interprétation du mouvement, des auteurs ont proposé
des états de l'art autour des principales directions de recherche dans ce domaine. Ainsi, R. Fa-
blet énumere dans [Fablet 01] les problématiques suivantes: mesure du mouvement, détection du
mouvement, segmentation du mouvement, suivi de primitives ou de régions, interprétation du mou-
vement (reconnaissance et classification), reconstruction 3D, reconnaissance et modélisation d’ac-
tivités. Dans [Cedras 95], nous retrouvons ces thématiques présentées selon une grille de lecture
quelque peu différente et moins systématique. Quoiqu’il en soit, ces thématiques illustrent a la fois
les différents niveaux d’interprétation possibles du mouvement et les applications variées que cela
peut concerner.

Un autre point de vue est de considérer les différents types de mouvement étudiés. Nous en
trouvons une cartographie assez complete dans [Fablet 01] : mouvement rigide, mouvement articulé,
mouvement déformable, mouvement fluide, et textures temporelles. Nous pourrions éventuellement
rajouter les mouvements de groupes, dans le cadre de 'étude de mouvements coopératifs d’un
ensemble d’entités (voir, par exemple, le cas des sports collectifs).

Enfin, concernant la modélisation de 'activité d’un objet, et notamment de I’activité humaine,
un regroupement en trois familles permet de différencier les techniques selon 'approche adoptée
[Chomat 00]: méthodes fondées sur un modele géométrique, méthodes fondées sur I’apparence
globale des objets, méthodes fondées sur 'apparence locale des objets.

Rappelons que le mouvement fourni par I'observation de séquences d’images n’est qu’'un mou-
vement apparent, c’est-a-dire la projection 2D d’un mouvement 3D percu, de plus, a travers la
variation temporelle des intensités. Ce mouvement apparent résulte du mouvement relatif entre la
caméra et les éléments de la scéne, de la profondeur de la scéne, des conditions d’illumination de
la scene, des caractéristiques intrinseques de la caméra. Le mouvement apparent est modélisé a
l'aide de la fonction plénoptique par Adelson et Bergen [Chomat 00, Sec. 3.2], au travers de sept
dimensions liées au point de vue, au temps, a la position spatiale, et & la longueur d’onde.

Une autre difficulté classique a laquelle est confrontée 'analyse du mouvement dans une séquence
d’images est le probleme de l'ouverture (aperture problem). L’hypothése de conservation de l'in-
tensité d’'un point en mouvement au cours du temps est exploitée dans la plupart des techniques
proposées. Cette hypothése conduit notamment & la dérivation de I'Equation de Contrainte du
Mouvement Apparent (ECMA) [Horn 81]. L’examen de cette équation montre que seule la compo-
sante de la vitesse paralléle au gradient spatial d’intensité est directement calculable. Sur ce sujet,
nous renvoyouns le lecteur & la présentation qui en est faite par exemple dans [Fablet 01, Sec. 1.1.2].
Nous reviendrons briévement sur ce point, pour I'une des techniques utilisées dans nos travaux,
dans le paragraphe 8.2.2.1.

7.1.2 Cadrage de nos objectifs

Notre objectif général peut étre formulé comme suit : caractériser le contenu de séquences au-
diovisuelles en fonction de leur contenu dynamique. Ceci implique notamment quelques contraintes
sur la globalité de I'information analysée. Il s’agit pour nous de rendre compte d’une activité sur
I’ensemble de I'image et sur un intervalle temporel donné. Nous nous positionnons donc dans un
contexte de caractérisation d’activité au sens de A. Bobick. En particulier, notre cadre d’étude
n’englobe pas a priori 'étude des mouvements de caméra, la segmentation spatiale au sens du
mouvement, ’extraction, la modélisation et le suivi d’objets, 'analyse des trajectoires.
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Par conséquent, s’il parait approprié de partir d’une description de 'apparence locale du mouve-
ment, la classification devra concerner in fine une information globale liée & I'activité sur ’ensemble
de la séquence d’images considérée.

Il convient, de plus, de préciser ce que nous entendons par séquence et ’horizon temporel
associé. Dans la partie I, le terme séquence était synonyme de macro-segment. Il est vrai que nous
aurions aimé nous situer directement au niveau des macro-segments (de quelques minutes a plusieurs
dizaines de minutes), voire éventuellement au niveau des plans (de quelques secondes & quelques
minutes) au sein de ceux-ci. Toutefois, compte tenu de 1'état de I'art des méthodes d’analyse du
mouvement et de la variabilité du mouvement au sein de ces segments, nous avons souhaité, dans
un premier temps, nous situer & un niveau de granularité temporelle nous assurant de I’homogénéité
interne des segments considérés. L’approche générale proposée est donc, a partir d’'un découpage en
plans ou en macro-segments, de sur-segmenter ces unités temporelles, afin d’extraire du flux vidéo
des “blocs temporels” d’une quinzaine d’images, supposés homogenes. Cette approche s’inspire de
celle proposée dans le domaine du traitement du son, lorsque le flux audio est pré-segmenté en
trames, avant d’extraire un certain nombre de descripteurs spécifiques [Gauvain 98]. Notre objectif
est alors de caractériser ces “blocs temporels”. Toutefois, pour des raisons de cohérence avec la
plupart des articles cités et traitant de ces sujets, le terme séquence renverra donc, dans cette
partie, a une succession temporelle d’images et non a la notion de macro-segment.

De plus, nous n’avons pas voulu faire d’hypotheses fortes sur la nature du mouvement (rigide,
articulé, déformable, etc.), dans la mesure ou tous les types de mouvements peuvent étre rencontrés
dans les documents audiovisuels traités.

Enfin, méme si nous souhaitons nous placer dans un cadre d’étude et une stratégie d’indexation
généraux, nous avons appliqué nos travaux a un usage identifié & 'INA et aux corpus disponibles,
en nous intéressant plus particulierement & la caractérisation de séquences dans des documents
audiovisuels sportifs. Ces documents, comme la plupart des documents audiovisuels issus du fonds
documentaire de 'INA, sont filmés & caméra mobile.

7.2 Etat de Dart

Ces observations préliminaires nous ont guidés dans la présentation de I’état de ’art, pour lequel
nous avouns suivi le cheminement suivant :

— présentation de quelques méthodes liées a la caractérisation de séquences. Nous verrons que
ces méthodes ne sont pas toujours fondées uniquement sur I'information de mouvement, mais
les objectifs poursuivis par ces travaux sont similaires aux noétres;

— présentation de quelques méthodes de caractérisation du mouvement. Les auteurs se situent
alors souvent dans d’autres domaines d’application, mais proposent des méthodes potentiel-
lement utilisables dans notre contexte d’étude;

— présentation d’algorithmes traitant de 'indexation de documents sportifs. Une revue succincte
des différents travaux dans ce domaine d’application spécifique sera faite.

7.2.1 Caractérisation du contenu de séquences audiovisuelles

La caractérisation des séquences dans un contexte d’indexation vidéo est abordée soit avec une
visée de classification des segments temporels, soit pour la prise en compte de requétes par simila-
rité. Dans le projet MoCA [Fischer 95], une classification des documents en fonction de leur genre
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(actualités, course de voiture, tennis, dessin animé, publicité) est envisagée. Une répartition des do-
cuments de fiction en deux classes (action ou romance) est étudiée dans [Vasconcelos 97c|. Cette idée
est reprise dans [Iyengar 98], avec des labels légerement différents, le choix des classes devient soit
action ou personnage, soit actualités ou sport. Certaines taches de classification s’apparentent plus
a une détection d’événements, comme la description symbolique de séquences de vidéo-surveillance
[Neumann 83|, ou la détection des scénes de chasse dans les documentaires animaliers [Qian 99].
Enfin, & mi-chemin entre la caractérisation du contenu des séquences et la détection d’événements,
nous pouvons citer les travaux décrits dans [Vasconcelos 98b] qui introduisent les classes action,
gros plan, foule et décor, et ceux dans [Naphade 98] qui retiennent les classes explosion et chute
d’eau. Une interface graphique de requéte sur des séquences est développée dans [Ioka 92], ainsi que
dans le projet Video) [Chang 98]. Des méthodes de requétes par ’exemple sur des séquences sont
proposées dans [Ardizzone 96,Jain 99,Naphade 00b,Fablet 01].

Les primitives extraites des séquences d’images sont généralement de bas niveau et ne com-
prennent pas que des descripteurs de mouvement. Ainsi, la couleur est utilisée dans [Fischer 95,
Naphade 00b] (histogrammes et variance de la distribution des couleurs) ou dans [Vasconce-
los 98b] (détection des zones de couleur peau). D’autres descripteurs sont extraits: dans [Fi-
scher 95,Naphade 98] il s’agit de statistiques sur le signal audio, dans [Vasconcelos 97¢| de la durée
des plans, dans [Vasconcelos 98b,Jain 99,Qian 99] des descripteurs de texture, et dans [Chang 98]
des descripteurs de contour ainsi que des informations liées aux caractéristiques temporelles des
objets. Lorsque le mouvement est pris en compte, les auteurs utilisent généralement le flot optique,
[Fischer 95], ou des primitives qui en sont issues. Le descripteur d’activité est défini comme la
variance des composantes du flot optique dans [Vinod 98], ou comme 1’énergie du flot optique dans
[Iyengar 98]. L’activité est définie par différences entre images successives dans [Vasconcelos 97c| ;
c’est également le cas dans [Vasconcelos 98b] apres alignement des images. La moyenne des vecteurs
de vitesses sur quatre régions et un histogramme normalisé des amplitudes sont extraits du flot
optique dans [Ardizzone 96]. Les histogrammes des amplitudes selon les axes verticaux et horizon-
taux sont calculés & partir du flot optique dans [Jain 99]. Une représentation en trois dimensions
des vecteurs de mouvement par blocs est exploitée dans [Ioka 92]. Dans [Fablet 01], les descripteurs
utilisés sont fondés sur des cooccurrences de quantités locales de mouvement. Notons que dans
[Neumann 83], le niveau symbolique élevé des requétes en langage naturel considérées ne permet
pas d’extraction automatique de 'information nécessaire.

Les méthodes citées different aussi lorsqu’il s’agit de globaliser 'information utilisée au niveau
des séquences. Certains procédent de maniere incrémentale, d’autres réduisent l'information et
fournissent des signatures de séquences, d’autres enfin utilisent des connaissances spécifiques au
domaine pour organiser l'information®. Une stratégie incrémentale est utilisée dans [Fischer 95]
ou sont extraites, a partir des primitives de bas niveau, des informations telles que la segmenta-
tion en plans, la localisation d’images de couleur uniforme, les mouvement de caméra, la segmen-
tation parole/musique/bruit/silence. Les mouvements de caméra sont aussi repérés dans [Ardiz-
zone 96,Chang 98], ainsi que le mouvement dominant et la segmentation en plans dans [Qian 99].
Lorsqu’une signature est calculée au niveau de la séquence, ce peut étre par concaténation des
données [Naphade 00b], par moyennage [Vasconcelos 97c|, par l'utilisation d’histogrammes [Vi-
nod 98], par regroupement en classes [loka 92], par analyse en composantes principales (ACP)
[Iyengar 98]. Parfois, des primitives calculées autour d’images-clefs deviennent celles de la séquence.
Enfin, dans [Fablet 01], les cooccurrences temporelles extraites sont décrites soit par des attributs
globaux (certains des descripteurs d’Haralick [Haralick 73]), soit par des modeles probabilistes, en
I’'occurrence des modeles de Gibbs causaux. Par ailleurs, 'utilisation d’information a prior: permet

6. Dans ces deux derniers cas, on retrouve les approches Activité et Action décrites par A. Bobick.
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la reconnaissance d’objets (logo) [Fischer 95], ou la labellisation de régions de I'image avec des
réseaux de neurones [Qian 99].

En ce qui concerne la caractérisation des séquences a proprement parler, les méthodes mises en
ceuvre peuvent inclure des modeles et des techniques de classification floue [Fischer 95|, un réseau
bayésien [Vasconcelos 98b], des chaines de Markov cachées (HMM) [Iyengar 98]. Les HMM sont
également utilisés dans une version hiérarchique dans [Naphade 98], ou est aussi envisagée une al-
ternative via des mélanges de lois gaussiennes. Des informations spécifiques au domaine permettent
la détection de scénes de chasse grace a des modeles [Qian 99]. Lorsque I'application envisagée est la
recherche par ’exemple & I’aide d’une mesure de similarité une distance est généralement proposée
sur les primitives [Ioka 92,Ardizzone 96,Vinod 98]. Lorsque les primitives sont de nature différente,
les distances correspondantes sont souvent normalisées et les auteurs utilisent une distance pondérée
[Chang 98,Jain 99]. Dans [Fablet 01], la recherche d’exemples similaires est formulée dans un cadre
bayésien a 'aide du critére du maximum a posteriori (MAP).

Citons également les travaux de [Black 98] ou est construit un modele des changements d’ap-
parence dans une séquence vidéo, a l'aide de mélanges de lois. La méthode développée permet de
différencier quatre sources de changements d’intensité: ’évolution de la forme des objets, les varia-
tions d’illumination, la spécularité, les changements iconiques. Les séquences sont alors caractérisées
par la cause des changements d’intensité.

A la lecture de ces travaux, nous observons que, bien souvent, l'information globalisée sur la
durée de la séquence est extraite soit par concaténation soit par moyennage, & moins que ce ne soit la
signature des images représentatives de la séquence qui soit conservée. Une alternative est proposée
dans [Fablet 01], ou les signatures fondées sur des cooccurrences temporelles rendent compte, par
construction, du contenu dynamique de I’ensemble de la séquence. Ce type de caractérisation du
mouvement sur la séquence entiere constitue une piste qui remplit les contraintes définies a la
sous-section 7.1.2.

7.2.2 Autres méthodes pour la caractérisation du contenu dynamique

Les domaines de la vidéo-surveillance et de 'interaction homme-machine, dans la mesure ou
I'objet est de caractériser des activités humaines, ont aussi suscité des études sur la caractérisation
du mouvement. Dans ces domaines d’application, les méthodes sont notamment dédiées & la recon-
naissance d’expressions faciales, de gestes et d’activités humaines. Des états de l'art assez complets
ont été publiés récemment [Aggarwal 99,Moeslund 01].

Ces domaines d’application privilégient souvent I'intégration d’informations contextuelles pour
interpréter l'activité percue dans les séquences d’images. Celles-ci sont filmées a caméra fixe, ce
qui permet la mise en ceuvre, avec une difficulté moindre, de méthodes fondées sur de fortes
modélisations, ou sur 'apparence globale des objets extraits. Ainsi, pour la reconnaissance d’expres-
sions faciales, de gestes ou d’activités humaines, de nombreux auteurs [Clergue 95,Black 95,Ju 96] se
sont fondés sur des modeles plus ou moins précis de leur objet d’étude : un modele du corps humain
ou du visage en trois dimensions constitué de régions et de leurs mouvements relatifs possibles,
[Clergue 95], un modele plan du visage et des modeles paramétriques pour les yeux, la bouche et les
sourcils, relatifs au mouvement de la téte [Black 95]. Cette stratégie est étendue aux mouvements
du corps humain vie un modele 2D dans [Ju 96]. La structure suivie est généralement initialisée
a4 la main, puis 'estimation du flot optique permet la mise & jour du modele [Black 95,Ju 96]. La
mise en correspondance du modele avec des régions définies par des parameétres caractéristiques
peut aussi étre assurée au cours du temps par un certain nombre de contraintes spatiales et tem-
porelles reposant sur des scénarios. Dans [Yacoob 96], c’est le flot optique qui détermine le suivi de
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7.2 Etat de lart

I’évolution de points particuliers (points de fort gradient d’intensité) et de zones d’intérét (définies
notamment autour des yeux) afin d’analyser des expressions faciales. Dans un contexte légerement
différent, dans [Wilson 98] il est proposé d’estimer amplitude ou la direction de certains gestes a
l'aide de chaines de Markov cachées (HMM).

Des méthodes liées aux textures temporelles ont été utilisées par plusieurs auteurs. Dans [Nel-
son 92], il est suggéré 1'utilisation de statistiques du premier et du second ordre sur le flot optique
ainsi que de matrices de cooccurrence calculées sur ce dernier. Cette approche, appliquée initia-
lement pour différencier des mouvements rigides simples et des mouvements fluides (feuillages,
rivieres, etc.), a été reprise et généralisée dans [Fablet 01]. L’efficacité de la méthode statistique
développée dans [Fablet 01] a été démontrée pour la reconnaissance et la segmentation du mouve-
ment, ainsi que pour la satisfaction de requétes par I’exemple, globales ou partielles. Les textures
temporelles sont modélisées dans [Szummer 96], par des modeles auto-regressifs spatio-temporels,
mais il n’y a pas eu & notre connaissance d’application de cette technique a la reconnaissance d’ac-
tivités. Dans [Heeger 88|, a été introduite une méthode de mesure de mouvement par une famille de
filtres de Gabor spatio-temporels, qui a été reprise dans [Chomat 00] pour la reconnaissance d’acti-
vités humaines (descendre ou monter un escalier, marcher vers la gauche ou vers la droite, s’avancer
vers ou s’éloigner de la caméra). Les réponses des différents filtres en chaque point de I'image sont
stockées dans un histogramme multi-dimensionnel rendant compte de l'activité présente dans la
scéne observée [Chomat 99a].

L’équipe du laboratoire Multimédia du MIT, animée par A. Bobick, a utilisé dans de nombreux
travaux une signature évaluée sur la durée d’une séquence et en chaque point de l'image, et tra-
duisant I'information du dernier instant de présence d’un mouvement [Bobick 01]. Cette signature
appelée “image de I’historique du mouvement” (Motion History Image - MHI) se fonde sur un
seuillage des différences d’images successives dans la séquence. Elle a été appliquée a des domaines
variés : classification de mouvements d’aérobic [Davis 97], analyse des gestes d’un chef d’orchestre
[Bradski 00], interaction homme-machine notamment dans le projet Kidsroom, utilisation de I'ima-
gerie infra-rouge pour des environnements interactifs virtuels [Davis 98].

D’autres primitives, plus ou moins spécifiques ou couteuses en calculs sont extraites au niveau
des séquences, dans le cadre de la reconnaissance d’expressions faciales, de gestes ou d’activités hu-
maines. Dans [Ju 98], la reconnaissance de gestes pour 'annotation automatique de présentations
orales s’appuie sur ’analyse des déformations des contours actifs. Dans [Bobick 98], des coefficients
de vraisemblance sont calculés & partir de données de bas niveaux et d’une série de HMM, ap-
pris chacun sur un geste spécifique élémentaire. La succession temporelle des états constitue un
ensemble de primitives permettant de caractériser les séquences d’action. Plus généralement, les
données brutes issues des images sont souvent réduites sur une base adaptée de vecteurs propres,
souvent par analyse en composantes principales (ACP). C’est notamment le cas dans [Wilson 96,
ou l'auteur analyse des corrélations internes & certains gestes (dit bi-phasiques ou multi-phasiques),
et dans [Cui 95], pour des travaux sur le langage des signes, ou des “fovea vectors” sont issus de la
normalisation spatio-temporelle, de la réduction et de la concaténation de données brutes avec I'in-
dication du mouvement global. D’autres auteurs proposent de moyenner temporellement les images
[Wilson 95], ou d’extraire, en plus des différences entre images, une quantification vectorielle de
données issues de découpages verticaux et horizontaux des images compressées du flux MPEG [Ri-
goll 96]. Enfin, des ondelettes de Haar concaténées temporellement sont utilisées pour détecter et
localiser des piétons en mouvement dans des séquences d’images [Papageorgiou 99].

Pour effectuer la classification du contenu dynamique des séquences, le recours a des modeéles
est relativement courant. Les auteurs se réferent & une grammaire de “gestes atomiques” pour la
reconnaissance de geste [Bobick 98], ou & un dictionnaire pour les expressions de visages [Yacoob 96].
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Une autre approche est la construction d’un modele par apprentissage [Kurita 97,Yacoob 99,
Bobick 01]. Les HMM et les réseaux de neurones sont des solutions classiques [Rigoll 96]. Les
HMM sont utilisés dans [Wilson 95] pour retrouver un méme geste sous différents points de vue.
Les machines & vecteurs de support (Support Vector Machines - SVM) sont une alternative em-
ployée par quelques auteurs [Pittore 00,Papageorgiou 99]. Un cadre de reconnaissance bayésien est
exploité dans [Chomat 99a]. L’auteur crée des modeles d’apparence pour chaque type d’activité.
Chagque point de 'image “vote” pour un des modeéles et I'ensemble des votes des points d’une image
détermine ’action reconnue.

De cet état de l'art, nous retenons 1'utilisation des MHI et des méthodes associées aux tex-
tures temporelles qui semblent & méme d’obtenir une information du mouvement global sur la
séquence. Enfin, les méthodes de classification par apprentissage semblent proposer une intégration
de 'information contextuelle sans passer par des modélisations trop coiiteuses et trop restrictives.

7.2.3 Analyse de documents audiovisuels traitant de thématiques sportives

La mise en image de compétitions sportives, et notamment des sports d’équipes, a donné lieu
a de nombreux travaux fondés sur une modélisation des connaissances spécifiques aux domaines.
Ces travaux [Intille 94,Gong 95,Yow 95,Miyamori 98] nécessitent généralement une modélisation a
priori assez compléete du terrain, de la balle, voire des joueurs. Un certain nombre de primitives sont
extraites des images: objets (ballons, joueurs, lignes de marquage), mouvements de caméra, etc.
Celles-ci sont ensuite exploitées au sein du modeéle. Un suivi des joueurs lors de matchs de football
américain et la possibilité de comparer différentes actions sont appréhendés dans [Intille 94], pour
un usage professionnel. Le repérage de certains événements caractéristiques d’un match de football
a suscité de nombreux travaux: repérage des corners, tirs au but, etc. dans [Gong 95|, repérage
des actions comme des tirs au but marqués ou manqués, ou des résumés d’action sous forme
de mosaiques dans [Yow 95]. Dans [Miyamori 98], 'utilisation de HMM permet de visualiser les
principales actions d’un match de football sous forme de script. Dans le méme ordre d’idée, dans
[Chang 96], la détection des événements notables d’un match de football américain a été réalisée
avec des techniques proches de celles évoquées a propos de la segmentation temporelle de journaux
télévisés (cf. sous-section 4.2.3). L’auteur se fonde sur 'analyse de la bande sonore pour repérer
les exclamations de joie du public, et sur un certain nombre de mots-clefs prédéfinis et pré-appris
selon une méthode de localisation de mots (word spotting). Autour des localisations temporelles
de ces événements sonores détectés, les images sont analysées (extraction du marquage au sol, du
nombre de joueurs, etc.) et les primitives obtenues sont mises en correspondance avec un modele de
I'événement correspondant au mot-clef trouvé. Notons enfin le travail original décrit dans [Taki 98],
qui analyse les mouvements de groupe de joueurs de football grace & deux primitives: les “régions
de dominance” associées aux joueurs puis aux équipes en présence, et un “motif de temps minimal”
(shortest time pattern) indiquant pour une position donnée de la balle quel joueur (et quelle équipe)
en est le plus proche. La premiere des primitives permet une analyse temporelle des phases de jeu
(offensives ou défensives), la seconde permettrait une évaluation des passes effectuées au cours de
la partie.

D’autres travaux sur la classification de séquences sportives s’avérent plus proches de nos
préoccupations. Dans [Mohan 98], Pauteur s’intéresse a la détection des événements et de situations
sportives particuliers comme un plongeon dans les séquence de natation, un “hit” dans les séquences
de baseball, ou plus généralement un ralenti dans les séquences de sport. Pour ce faire, auteur
utilise une mesure ordinale des images d’'une séquence donnée, c’est-a-dire la valeur ordinale des
intensités pour les trois canaux de couleurs sur des images réduites. Les descripteurs extraits sont
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ensuite concaténés temporellement, et mis en correspondance avec des modeles. Cette méthode
permet d’obtenir la localisation temporelle de séquences similaires a la séquence recherchée. La
méthode proposée dans [Sahouria 98] vise la classification de séquences selon les types de sport
(basket-ball, hockey sur glace, volley-ball). Les vecteurs de mouvement sont extraits du flux MPEG
sur les images de type P, et sont ensuite projetés sur une base de vecteurs propres spécifiques au
probleme considéré. Deux méthodes de classification sont expérimentées: la premiére utilise des
HMM, la seconde une quantification vectorielle (VQ). Une autre méthode pour détecter les ralentis
dans des documents de sports est présentée dans [Kobla 99]. Les informations utilisées sont liées au
flux MPEG, comme par exemple le type des macroblocs dans les images B ou Pamplitude domi-
nante du champs des vecteurs de mouvement. Ces informations servent notamment & determiner
les images en mouvement et les images immobiles (shift and still frames). Les alternances d’une
image en mouvement et d’une ou plusieurs images immobiles sont interprétés comme des ralentis.
Enfin, dans [Nakano 00] est décrite une méthode permettant de détecter trois actions classiques
d’un match de volley-ball (service, réception et smash). La réponse de quatre filtres de Gabor
spatio-temporels est calculée sur la zone correspondant au joueur en quinze points prédéfinis. Ces
soixante coefficients sont utilisés pour calculer une mesure de corrélation avec des modeles des
actions, permettant ainsi la classification des séquences.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous situons davantage dans une approche visant & une
caractérisation des types de séquences selon les sports, voire la détection des événements notables
lors d’une compétition sportive. Nous ne retiendrons pas 'utilisation des vecteurs de mouvement
présents dans le flux MPEG. En effet, des expérimentations menées au sein du GRAMM de I'INA
ont montré que ’encodage des de vecteurs mouvement pour les documents numérisés auxquels nous
avons acces n’était pas assez fiable.

7.3 Motivation du choix des algorithmes mis en ceuvre

La présentation de ces différents travaux a la lumiére de nos contraintes et de nos intéréts va
nous permettre de resteindre et de motiver nos choix lors de l'extraction des primitives et de la
caractérisation des séquences. La présentation et la mise en ceuvre de ces techniques seront détaillées
au chapitre 8.

Nous cherchons & développer une stratégie générale pour la caractérisation du contenu dyna-
mique de séquences audiovisuelles en vue de leur indexation, et nous sommes confrontés a une grande
variété de mouvements possibles. Ainsi, une modélisation forte du mouvement et des informations
contextuelles nous a semblé trop restrictive. Par contre, 'extraction d’informations dynamiques lo-
cales en chaque point de I'image parait intéressante dans la mesure ot une description locale permet
de prendre en compte des mouvements complexes et de nature variée. Nous avons adopté d’une part
le calcul des MHI et d’autre part la notion de textures temporelles avec une caractérisation par des
filtres de Gabor spatio-temporels. Ces deux primitives - MHI et filtres de Gabor 3D - présentent
en outre l'intérét de décrire le mouvement de maniére naturelle sur plusieurs images. Pour une
caractérisation globale des séquences, ces primitives peuvent étre exploitées telles quelles, mais une
réduction de leur représentation doit aussi étre envisagée.

Par ailleurs, les techniques de classification par apprentissage présentent a notre avis un double
intérét. La définition d’ensembles d’apprentissage appropriés semble étre une maniere souple, générique
et efficace de modéliser les différentes apparences d’une méme classe de mouvements, de prendre
en compte de l'information contextuelle, et de limiter une classification & un monde fermé. La
méthode des machines & vecteurs de support a plus particulierement retenu notre attention. Elle
semble accepter en entrée des types tres variés de données numériques et étre en mesure de traiter
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des problemes complexes.

Nous allons étre amenés a utiliser ces deux groupes de primitives dans un contexte plus complexe
que celui des travaux antérieurs comme ceux décrits dans [Bobick 01] et [Chomat 00]. Nous avons a
appréhender des situations dynamiques plus variées avec de plus une caméra qui peut étre mobile.
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Chapitre 8

Caractérisation du contenu
dynamique de séquences courtes

Nous nous sommes efforcés, dans le précédent chapitre, de positionner notre étude en regard
d’autres travaux et de motiver le choix des descripteurs du mouvement et d’une technique de
classification. Nous allons décrire 'approche retenue pour la caractérisation du contenu dynamique
d’une séquence. Nous en donnons tout d’abord une vue d’ensemble, puis les différents modules sont
détaillés dans les sections suivantes.

8.1 Description globale de la méthode de caractérisation

Notre méthode de caractérisation du contenu dynamique d’une séquence comprend deux mo-
dules principaux: 'extraction des primitives de mouvement et la classification de activité captée.
Un bloc diagramme est donné a la figure 8.1.

L’extraction des deux groupes de primitives retenues, les images de I'historique du mouvement
(MHI) et les réponses des filtres de Gabor spatio-temporels, sont détaillées respectivement dans les
sous-sections 8.2.1 et 8.2.2.

Concernant les MHI, diverses techniques de globalisation et de structuration spatiale ou tem-
porelle de l'information sont proposées par des matrices de cooccurrence, ou par les descripteurs
d’Haralick. Une réduction de l'information par transformée discrete en cosinus (DCT) est aussi
envisagée. Par ailleurs, un module de compensation du mouvement dominant estimé permettant le
recalage des images est appliqué en entrée des MHI afin d’éliminer le mouvement de la caméra, .

La technique de classification supervisée employée est ’objet de la section 8.3. Soulignons qu’elle
se décompose en deux phases: 'apprentissage de classifieurs & deux classes et 'utilisation conjointe
de ces classifieurs pour la caractérisation des primitives extraites.

8.2 Extraction des primitives du mouvement

8.2.1 Utilisation d’images de I’historique du mouvement
8.2.1.1 Définition des images de l’historique du mouvement

Les images de I'historique du mouvement (Motion History Image - MHI) ont été proposées
par A. Bobick et son équipe [Bobick 01] sous différentes variantes. Deux signatures sensiblement
équivalentes ont été tout d’abord suggérées et ont été notées respectivement BMR (Binary Motion



8.2 Extraction des primitives du mouvement

122

Flux Extraction des descriptenrs de monvement Apprentissage
1 Tmage de Ihistorique X -E— ¥
§ du mouvernent B
: : (MHI) % 5
kil m & : 5
- : Transformee disciete =2 Classifienr A/ A
E B en cosinus (DCT) M.. L
5 e | o . A
: 1E Matrice des 5 W EASNMLL 5
§ 4 | COOCUITENCES m m

] |2 m Estimation et compensation _|v s
{857 | dumouvement global Descripteurs g m
1 | = (mouvement de la camér) d'Haralick g

=] 2

Filtres de Gabor
spatin-temporels

TITIT] FTETTIIIT] [FTTTETT I ] T §
R I EEN R T ] BEnay ALELEERR

Images des orenfations

et amplitudes des
mouvernents locaus

TAB. 8.1: Bloc-diagramme de la méthode de caractérisation du contenu dynamique d’une séquence comprenant deux modules principaux,

le premier concerne l’extraction des descripteurs du mouvement et le second la classification des séquences
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Region) [Davis 96] et MEI (Motion Energy Image) [Bobick 96]. La signature BMR est formée
simplement de la réunion temporelle des cartes binaires des zones mobiles détectées dans les images
d’une séquence, tandis que la signature MEI résulte d’une sommation temporelle des cartes binaires
des zones en mouvement. Dans le cas d’une caméra fixe, les valeurs non nulles de ces deux signatures
forment ’aire balayée par ’objet mobile lors de son déplacement dans la séquence considérée.

La MHI a été définie dans [Davis 96,Davis 97|, et est formalisée de maniére récursive comme
suit :
V(z,y,n) €{0,... ,W =1} x{0,... ,H =1} x {n; +1,... ,ns},

Vmaa: si |In($ay) - Infl(xuy” >T

max(0, MHI(z,y,n —1) — 1) sinon (8.1)

M) = {

ot Viar € N est une amplitude donnée, I, est 'intensité au point de coordonnées (z,y) de

I'image Z,, , W, H et n sont respectivement la largeur, la hauteur et I’indice temporel des images
de la séquence S = [Zy,,, ... , Zn,]-

F1G. 8.1: Représentation de signatures Mapy gy : des images représentatives des séquences origi-
nales sont regroupées sur la rangée du haut et les MHI correspondantes sur la rangée du bas. Les
séquences (a) et (b) sont filmées 4 caméra fize. Les paramétres utilisés dans le calcul sont ceux
indiqués au paragraphe 8.4.1.

Des exemples de MHI calculées sur différentes séquences sont montrés a la figure 8.1. Si, dans
le cas de la MEI, les points de valeurs maximales sont ceux qui ont le plus souvent bougé dans la
séquence considérée, la MHI donne la priorité au dernier mouvement observé en un point. Ainsi,
lorsqu’un point est détecté en mouvement & l'instant n, toute information sur le mouvement en
ce point aux temps antérieurs est effacée. La MHI donne en chaque point I'indication du dernier
instant ou il y a eu mouvement. Notons enfin que d’aprés la relation 8.1, toute information de
mouvement dont 1’éloignement dans le temps est supérieur a V;,,, n’est plus prise en compte.

Initialement, ces signatures ont été utilisées dans le cadre de la modélisation paramétrique du
mouvement [Davis 96,Bobick 96], mais rapidement la description du mouvement s’est appuyée
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sur des informations extraites des MHI. Ainsi, les MHI exhibant généralement, & caméra fixe, des
formes compactes, 'utilisation des moments de Hu a été suggérée [Davis 97]. Dans [Davis 99a),
une analyse des gradients de la MHI, calculés & I'aide de masques de Sobel, est menée. En chaque
point de l'image, une direction locale du mouvement est ainsi déterminée, et des histogrammes
localisés sont construits afin de décrire 'information directionnelle du mouvement dans la séquence
d’images. Dans [Bradski 00], I'information d’orientation locale est intégrée par sommation pondérée
et permet le calcul de directions moyennes du mouvement sur certaines régions de 'image. Enfin,
une variante de la MHI est proposée dans [Bradski 00] afin de permettre une certaine normalisation
temporelle de la signature. La tMHI (timed Motion History Image) est une signature relativement
indépendante du nombre d’images par seconde dans le flux vidéo et de la durée de réalisation d’'un
mouveiment.

Une implantation de ces techniques a été réalisée dans la librairie CVLib d’Intel [Davis 99b).
Nous avons cependant été amenés & effectuer notre propre mise en ceuvre du calcul des MHI.

Nous obtenons ainsi un premier groupe de descripteurs de mouvement pour une séquence S, 3
savoir le vecteur, noté Mapp;gy, défini par:

Mappii(S) = {MHI(0,0,n),... , MHI(z,y,ny),... , MHI(W —1,H —1,ns)} (8.2)

avec (z,y) € {0,... , W =1} x{0,... ,H —1}. Les coefficients de la MHI sont ainsi rangés dans
I’ordre lexico-graphique. Les valeurs utilisées pour le parametre 7 seront précisées a la sous-section
8.4.1.

8.2.1.2 Réduction de dimension par transformation discréte en cosinus

La réduction de la taille du descripteur Mapys gy peut avoir deux motivations. Cette signature
devant étre utilisée comme entrée des classifieurs, il est souhaitable, pour des raisons de vitesse de
traitement et d’efficacité, d’obtenir des signatures de plus petite taille, tout en conservant I'informa-
tion pertinente. Cet argument est néanmoins relativisé par le choix de la méthode de classification.
En effet, les machines & vecteurs de support (SVM) sont réputées étre peu sensibles & la dimension
de l'espace des données d’entrée (voir sous-section 8.3.1). La seconde motivation est que des signa-
tures de taille réduite sont plus aisément manipulables et permettent une économie de stockage.
Il nous a donc paru pertinent d’expérimenter une réduction de la dimension des MHI qui, par
construction, sont de la taille des images traitées.

- ‘
& w

FiG. 8.2: Représentation de signatures DCTyrpr obtenues sur les séquences présentées a la figure
8.1. Les parameétres sont ceux indiqués au paragraphe 8.4.1.

Deux méthodes classiques, permettant la description du signal sur une base réduite et sa re-
construction avec une dégradation limitée, ont été appliquées: la transformée discréte en cosinus
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(DCT) et la transformation de Karhunen-Loeve (KLT). La KLT s’est avérée complexe & utiliser
puisqu’elle nécessite un apprentissage supplémentaire. Nous avons donc conservé la DCT, facile a
mettre en ceuvre et utilisée notamment pour les compressions JPEG et MPEG. Nous avons utilisé
la version fournie dans la librairie IPLib d’Intel!. Les coefficients obtenus par transformée discréte
en cosinus d’une image Z de taille W x H sont donnés par la formule suivante :

Y(i,7) €{0,... , W —1} x{0,... ,H — 1},

. 1
cdct(la.j) - oW < H o\?
avec 6o(k) = (1 — dok) + 50,16%.
En supposant les coefficients cge¢(7, j), issus de la transformation de Mapyrpr, lus en zigzag et
non dans l'ordre lexico-graphique et renumérotés cq.(k), la signature retenue est alors le vecteur,
noté DCTrpy, des p premiers coefficients obtenus, soit DCThpr(S) = {cget(0), ..., cace(p — 1)}
Le choix de p sera abordé a la sous-section 8.4.1. Une visualisation de cette signature est possible
en appliquant la transformée inverse sur les W x H coefficients {cg.(0),. .. ,cqet(p—1),0,0,0,... }.
Des exemples sont regroupés a la figure 8.2.

8.2.1.3 Matrices de cooccurrence et descripteurs d’Haralick

Les matrices de cooccurrence ont été utilisées pour décrire des textures spatiales [Aksoy 98] ou

temporelles [Nelson 92]. Le calcul des cooccurrences temporelles sur ensemble {M HI(Zy,), ... ,MHI(Zy,)},
donnant la matrice Coocysprr, nous a paru étre une alternative intéressante a la signature Mapaspy.
En effet, cette derniére contient une information localisée spatialement, mais temporellement réduite
aux valeurs de M HI(Z,, ), tandis que la signature Coocprpr rend compte de 'évolution temporelle
des valeurs des MHI au cours du temps, mais perd par contre la localisation spatiale de I'informa-
tion.

Plus formellement, nous avons Coocysp1(S) = [v(k,5)] avec (k,j) € {0,... , Vinaz }? définie par
la formule suivante:

v(k,j) = mCard{( z,y,n —1),(z,y,n )) ({o,... ,W —1} x{0,... ,H — 1}
x{ni+1,...,ns)?/MHI(z,y,n —1) =k et MHI (z,y,n) =4}
(8.4)
Compte tenu de la définition des MHI donnée a la relation 8.1, la matrice de cooccurrence
contient de nombreuses valeurs nulles. Seuls les coefficients v(k, Vipez), avec k € {0,... , Vi }, €t
v(k,k — 1) avec k € {1,..., Viuuz} sont susceptibles d’avoir des valeurs non nulles. La signature
Coocprgy est donc condensée en un vecteur de taille 2V, + 1.
R. Haralick a défini quatorze descripteurs globaux {fi,..., fi4} calculés & partir des matrices

de cooccurrence dans [Haralick 73, p. 619]. Ceux-ci ont été utilisés notamment dans de nombreux
travaux en analyse de texture [Gotlieb 90,Vehel 00,Fablet 01]. Nous avons choisi de retenir les onze
premiers, calculés sur la matrice de cooccurrence sous sa forme non réduite, et regroupés au sein
de la signature Hcoocy ;= {1, - 5 f11}. La définition de ces descripteurs est rappelée ci-dessous:

— fi= Evmaw El maw( (c,1 ))2

1. disponible sur le site http://developer.intel.com/software/products/perflib/ipl/index.htm
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fo=me {va‘” -l l)}

Cfy = e 32/ (el)o(e,d)—pe i

OO0y

fa= 3208 S (e — w)Po(e,l)

o vaaz Vmaz U(Cyl)
1+(c—1)2

— fo =225 ¢ veq(c)

- fr =22 (e = fs)*veri(©)

— fs == 2208 very(c) log (veta(c))

— fo == 22" S wle, 1) log(v(e, 1))
_ fi0 = variance de v,_;

— i == vemi(€) log(ve—i(c))
avec:

v
= Ve = | 2l (e )

Vmaw

- 0= gy 2l vl )

’Uc+l( ) Evmaw Zym(]awc_i_l k)v(c’ l)’
Vmaz VTTLGZ

— vei(k) = Z 1=0 ‘c_”:kv(c, 1),

et e, Wy, o¢, 07 respectivement les moyennes et les écarts-types de v, et vy, et u la moyenne des
v(k, j)-

Vmaac

Nous avons aussi opté pour 1’évaluation de ces mémes onze descripteurs directement sur la
matrice Mapyrg pour former la signature Hpzap,,,,, = {f1,.-., fi1}. Cette application des des-
cripteurs d’Haralick & la MHI peut étre motivée de la maniére suivante.

Nous avons évoqué au paragraphe 8.2.1.1 différentes utilisations des MHI, et notamment le calcul
du gradient spatial & I’aide de masques de Sobel et le recours aux moments de Hu. Le calcul du
gradient spatial n’est effectué que sur des zones relativement homogenes dans [Davis 99a, Sec. 3.2].
De méme, l'extraction des sept moments de Hu n’a de réel intérét que sur des formes compactes
[Hu 62]. Or, contrairement aux travaux de A. Bobick et al., le cadre de nos expérimentations (caméra
mobile, nombreux objets indépendants en mouvement & des résolutions variables) ne nous assure
aucunement la compacité de nos signatures (voir par exemple figure 8.1). Par conséquent, nous
avons cherché d’autres descripteurs globaux des MHI. Il se trouve que certains des descripteurs
d’Haralick correspondent & des informations identifiables dans des images. Ainsi, f1 représente
I’énergie des intensités et fg entropie. D’autres descripteurs peuvent aussi fournir des indications
sur la répartition spatiale des intensités selon les diagonales de I’image ou en fonction de la projection
des intensités sur les axes horizontaux et verticaux. Nous avons donc décidé d’évaluer les onze
premiers descripteurs d’Haralick calculés sur la derniere MHI de la séquence.
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8.2.1.4 Compensation du mouvement global

Les premiéres expérimentations ont montré que les MHI obtenues pour des scénes complexes
avec mouvement de caméra ne traduisaient pas de structures tres évidentes. Nous avons donc
cherché a atteindre le mouvement des éléments de la scene en estimant, puis en compensant le
mouvement dominant dans I'image supposé di au mouvement de la caméra. L’objectif est que les
MHI rendent compte des mouvements propres de la scéne ainsi que d’éliminer le mouvement de la
caméra dans des situations ou ce dernier n’est pas révélateur de la typologie de la séquence visée.

F1aG. 8.3: Effets de la compensation du mouvement dominant sur la signature Mapprpr. En haut, les
MHI incluant les effets des mouvements de caméra, en bas les MHI sur les mémes séquences dont
le mouvement dominant a €té compensé a ’aide d’un modéle paramétrique ¢ siz parametres. Les
mouvements sont en général complexes dans la mesure ot la caméra suit plus ou moins fidélement le
mouvement des sportifs ou l'action retransmise. La compensation semble efficace sur les séquences
de patinage (a) et de cyclisme (b). La compensation est plus délicate pour des configurations comme
celle de la séquence de football (c).

Pour ce faire, nous avons eu recours a la méthode d’estimation robuste multirésolution pa-
ramétrique décrite dans [Odobez 95] et utilisé la librairie libMotion-2D correspondant, développées
par le projet VISTA de 'INRIA Rennes. Chaque image Z,, est compensée par rapport a 'image
précédente Z,,_; a 'aide d’un modele paramétrique a six parameétres. Les points n’appartenant pas
a l'intersection de I'image Z,, 1 et de I'image Z,, recalée sont fixés artificiellement & une valeur nulle
dans la MHI afin d’éviter les effets de bord lors de sa construction.

La compensation du mouvement dominant n’est pas toujours parfaite notamment dans les cas
de mouvements complexes de la caméra et d’effets de profondeur significatifs dans la scéne, mais
la MHI reflete une information plus claire (voir figure 8.3).

8.2.2 Utilisation des filtres de Gabor spatio-temporels

Une des limites des MHI est la relative pauvreté de 'information fournie sur le mouvement. En
effet, cette signature comprend essentiellement un seuillage des différences d’intensité entre deux
images et une datation du dernier changement temporel significatif observé en un point de I'image.
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L’intégration temporelle effectuée dans les MHI permet néanmoins de capter spatialement, dans le
cas d’un mouvement unique sur un fond fixe, certaines informations sur la nature de ce mouvement
a travers l'aire balayée par les éléments en mouvement et le sens de variation des valeurs des
MHI associées. Toutefois, dans I'application qui nous intéresse, de nombreux objets en mouvement
peuvent étre présents sur un fond mobile, ce qui ne permet pas une telle exploitation simple des
MHI (voir figure 8.1).

Aussi, nous avons étudié une alternative aux MHI qui puisse fournir une information plus riche
sur le mouvement, notamment en termes d’amplitude et de direction. Elle s’appuie sur des filtres
de Gabor spatio-temporels, et nous allons la décrire dans les paragraphes suivants.

8.2.2.1 Description des filtres de Gabor spatio-temporels

Dans [Adelson 85], E. Adelson et J. Bergen ont formulé une appréhension fréquentielle du mou-
vement apparent dans Pespace spatio-temporel (z,y,t) & trois dimensions que forme une séquence
d’images. Un mouvement translationnel correspond ainsi a la focalisation de 1’énergie dans un
plan particulier de 'espace des fréquences spatio-temporelles, dont l'orientation fournit les ca-
ractéristiques de ce mouvement. Les auteurs, s’inspirant du fonctionnement du cortex visuel des
primates?, ont de plus proposé de détecter ces orientations & 1’aide d’un ensemble de champs
réceptifs locaux.

Deux types d’exploitation de ces champs réceptifs locaux ont été privilégiés. Il s’agit d’une
part des méthodes fondées sur des dérivées gaussiennes spatio-temporelles et d’autre part des
méthodes énergétiques?. Les champs réceptifs peuvent étre écrits sous la forme d’un opérateur
F(p,o) = A(p,o0)p(p), ou p indique une position spatio-temporelle et o est le parameétre d’échelle.
La fonction A est un noyau gaussien et correspond au support d’estimation locale du mouvement
apparent. La fonction ¢ est une fonction sinusoidale.

D. Heeger a utilisé les filtres spatio-temporels de Gabor pour la mesure du flot optique dans
des séquences d’'images [Heeger 87,Heeger 88]. Dans [Simoncelli 91], il est aussi fait usage de filtres
de Gabor dans cette optique, & ceci prés que dans [Heeger 88], 'auteur procede & la minimisation
de I'écart quadratique des sorties des filtres par rapport aux réponses idéales, tandis que dans
[Simoncelli 91] le flot optique est estimé dans un cadre probabiliste. La méthode de D. Heeger a
été reprise dans [Spinei 98b] ou est effectué un filtrage controlé dans les zones ot une premiere
estimation du flot optique s’avere imprécise (aux bords des objets en mouvement).

Des primitives ont été définies par combinaison des réponses en énergie des filtres de Gabor pour
caractériser six types de mouvement? dans [Wildes 00]. Il est possible en théorie de détecter avec
un ensemble de filtres de Gabor deux mouvements différents au méme endroit, pour peu que les
zones en mouvement présentent des fréquences spatiales nettement différenciées [Adelson 86]. Une
application a l’estimation des mouvements d’objets transparents a été proposée dans [Spinei 01].
Enfin, des mises en ceuvre efficaces ont été proposées par des implantations récursives des filtres

2. Sur les liens avec le systéme perceptif humain ou animal, citons [Bigun 94] pour la construction d’une famille
de filtres de Gabor 3D “imitant” la perception humaine élémentaire du mouvement, et [Jasinschi 91] ol certaines
activités neurologiques du cortex visuel primaire du chat sont modélisées par des filtrages de Gabor 3D.

3. Ces deux caractérisations sont présentées dans [Simoncelli 91,Chomat 00]. Dans [Chomat 00, Sec. 3.4], 'auteur
replace ces méthodes dans le cadre respectivement d’une décomposition spatiale (développement de Taylor) et d’une
décomposition spectrale (série de Fourier). Certaines similarités entre ces deux familles ont été notées, par exemple
dans [Adelson 86]. Une méthode de filtrage par dérivation spatio-temporelle des intensités a notamment été utilisée
dans [Wildes 98] pour la détection de zones d’activité en vidéo-surveillance.

4. Il s’agit des classes suivantes : mouvement stationnaire, mouvement cohérent, mouvement incohérent, mouvement
oscillant, scintillation, mouvement non structuré. Une telle stratégie avait déja été suggérée dans [Adelson 86] a travers
son étude de I'axe d’oscillation (flicker azis).
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[Spinei 98b] ou par le recours & des architectures spécialisées comme les DSP (Digital Signal Pro-
cessor) [Spinei 00].

Avant de passer a la définition mathématique des filtres utilisés, nous allons rappeler quelques
problémes concernant les filtres de Gabor spatio-temporels.

Un reproche parfois fait & I’encontre de ces filtres est qu’ils ne sont pas causaux. Toutefois, il
est noté dans [Adelson 86] qu’ils sont mathématiquement efficaces, et les travaux présentés dans
[Bigun 94,Jasinschi 91] ont montré qu’ils peuvent constituer une modélisation appropriée du systéme
perceptif pour les traitements de bas niveau. Notons que nous n’avons pas trouvé au cours de nos
lectures de proposition de filtres causaux aptes a remplacer efficacement les filtres de Gabor 3D.

La question de la gestion des incertitudes est soulevée par de nombreux auteurs (voir par
exemple [Heeger 88, Sec. 5]). L’incertitude sur 'estimation du mouvement provient des deux aspects
suivants: (i) la pertinence de la quantification de ’espace spatio-temporel 3D, liée & la localisation
et & I’étendue des filtres, et (ii) la nature des textures dans I'image (le mouvement vu comme une
“orientation” dans 'espace 3D des fréquences spatio-temporelles sera plus facilement détectable
pour une image trés texturée). Dans [Jasinschi 91], une étude sur I'influence du paramétrage de la
famille de filtres considérée a été menée, et conclut que 'incertitude sur la mesure du mouvement
est minimisée si la largeur de bande temporelle est supérieure & la largeur de bande spatiale.

Le probleme de l'ouverture et celui de 'aliasage, déja évoqués brievement a la sous-section
7.1.1, se posent aussi bien str pour ce type de méthodes. Comme il est noté dans [Heeger 88],
il semble que pour les méthodes fréquentielles, le probleme de ’ouverture soit moins crucial que
pour les méthodes différentielles en raison du lissage inhérent au filtrage spatio-temporel effectué
[Spinei 98a, p. 8].

Un filtre de Gabor spatio-temporel est défini comme suit [Heeger 88|, selon qu'’il s’agit d’une
modulation en sinus g,4¢ ou d’'une modulation en cosinus geyer, :

_ w2, Yy t2,
Godd(Z,y,t) = —+— xe (2%2 T20,2 +20t2) X SIN(2Mwe @ + 27wy, y + 2Twyyt)
ﬁw?awayat ) 9 (8 5)
_ T : y . t : :
Geven (xa Y, t) = 3—1 X e (2‘7”2 +2‘792 2‘7t2) X COS(QWWJ:ox + 27Twyoy + 27T(A)tot)
\/iﬂfazayat

ol (Wgg, Wyy,wiy) est la fréquence centrale du filtre (ou orientation du filtre, c’est-a-dire la
fréquence spatio-temporelle pour laquelle le filtre répond le plus fortement) et (0,0, 0;) les écarts-
type associés a la gaussienne. Une représentation graphique de ces deux fonctions est fournie a la
figure 8.4 en dimension 1.

Lorsque l'orientation et la variance de la gaussienne sont fixées, les filtres goqq €t geven 0Nt la
méme enveloppe et sont en opposition de phase. Afin d’obtenir une réponse en énergie indépendante
de la phase, il est classique d’utiliser les filtres précédemment définis en quadrature, sous la forme:

ge(m,y,t) = geven(wayat)Q + godd(fﬁay,t)z

ge est souvent appelé filtre d’énergie de Gabor [Spinei 98al, son spectre d’amplitude dans le
domaine fréquentiel est donné par:
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(@) (b) ©

Fi1a. 8.4: Construction d’un filtre d’énergie spatio-temporel de Gabor: (a) filtre & modulation en
SINUS Gogq en dimension 1; (b) filtre ¢ modulation en cosinus geyen en dimension 1; (c¢) réponse en
énergie ge en dimension 2.

o AT2[002 (wr —wag) 20y 2wy —wyg ) 202w —wrg)?]

_ 1
Ge(wxawyawt) = 7 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
+%6—47#[awz(wm—&—wmo)2+ay2(wy+wy0)2+at2(wt+wt0)2]

(8.6)

Le spectre d’amplitude du filtre défini par la relation 8.6 est formé de deux lobes symétriques
par rapport & l'origine (voir figure 8.5.a%). La vitesse ¥ étant traduite par un plan dans I’espace
des fréquences spatio-temporelles, la réponse G, sera d’autant plus forte que ce plan passera pres
de la fréquence centrale (wy,,wy,,wy,) du filtre. Afin de pouvoir déterminer différentes orientations
spatio-temporelles des plans de vitesse, un ensemble de filtres est utilisé. Ils partagent généralement

une fréquence spatiale constante wy définie par wy = /w2 + ""Zo' Il est commun alors de disposer

les filtres “en cylindre” autour de I'axe des fréquences temporelles et de construire ainsi une famille
de filtres {G(g,wto}, en faisant varier wy, et 6, ou @ est l'orientation spatiale des filtres définie par
Wz = wp cos B et wy, = wp sin@. Une illustration d’une telle famille de filtres est proposée & la figure
8.5.b pour quatre valeurs d’orientations spatiales et trois valeurs de fréquences temporelles.

Cet ensemble de filtres ne sera sensible qu’a des vitesses dont les modules sont inclus dans une
certaine gamme [Spinei 98a, p. 12]. Afin de disposer d’une famille de filtres sensibles a différentes
amplitudes de déplacement, une solution consisterait a faire varier wy. Toutefois, il est généralement
préféré de conserver une seule famille de filtres & wy constant, et de faire varier la résolution de
I’image au sein d’une approche multi-résolution. Une pyramide gaussienne est ainsi construite sur
plusieurs niveaux, et chaque niveau est traité par le banc de filtres de Gabor précédemment défini.
Ainsi qu’il est indiqué dans [Heeger 88, Sec. 3.2], cette solution équivaut & utiliser des bancs de filtres
espacés d’une octave dans le domaine des fréquences spatiales, et centrés sur la méme fréquence
temporelle. La figure 8.6 contient deux projections et une vue 3D des localisations étagées de ces
filtres.

Une telle disposition des filtres d’énergie de Gabor conduit & une caractérisation locale du
mouvement apparent par quantification de 1’espace spatio-temporel.

5. Sur les figures 8.5 et 8.6, les puissances spectrales des filtres sont représentées dans ’espace des fréquences par
une paire d’ellipsoides. Sauf mention contraire, les parametres des filtres ont été fixés arbitrairement afin de bien les
séparer et de permettre ainsi une visualisation claire. Une représentation plus proche du paramétrage réel impliquant
un fort recouvrement des filtres est montrée a la figure 8.6.d.
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(@) (b) (©)

F1G. 8.5: Représentation de familles de filtres d’énergie spatio-temporels de Gabor dans l'espace des
fréquences : (a) les deuz lobes d’un filtre G, ; (b) une famille de filtres paramétrés par {—wy, 0, w } X

{0, %, %, ?jf} ; (¢) la triade d’orientation 6 = 0.

(a) (b) (©) (d)

FiG. 8.6: Représentation de ’ensemble des filtres d’énergie spatio-temporels de Gabor étagés dans
Pespace des fréquences: (a) vue 2D selon le plan (wz,wy) ; (b) vue 2D selon le plan (wg,w;) ; (¢)
vue en trois dimensions; (d) représentation des mémes filtres pour les paramétres indiqués au
paragraphe 8.4.2.

Enfin, chacun des filtres d’énergie de Gabor ainsi associés, orientés et étagés a une réponse
qui dépend a la fois de la vitesse et du contraste du motif considéré dans I'image. Ainsi, il est
nécessaire d’introduire une normalisation pour s’affranchir de la dépendance de la réponse du filtre
au contraste spatial dans 'image. La méthode mise en ceuvre a été proposée par certains auteurs
sous le nom de triades de filtres d’énergie de Gabor [Adelson 86,Chomat 00]. Pour un niveau de
la pyramide donné et une orientation spatiale donnée, les filtres d’énergie de Gabor sont construits
par trois selon des fréquences temporelles symétriques soit {—wy,,0,wy, }. La représentation d’une
telle triade est donnée figure 8.5.c. Elle contient les deux lobes du filtre d’énergie de Gabor pour
w; = wy, noté G, pour w; = 0 noté G'g et pour w; = —wy, noté G'r. L’extraction de I'information de
mouvement pour une fréquence spatiale et un niveau de pyramide est effectuée par la normalisation
suivante:

gR(fI;a Y, t) B gL(xa Y, t)
gS(fI;a Y, t)

Pour notre part, nous n’avons pas pris en compte le sens du mouvement associé a une oriention

gT((I;ayat) =
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donnée, et nous avons considéré la variante suivante© :

gT(IL‘, Y, t) _ |gR((I;v Y, t) - gL(xa Y, t)|
gs(z,y,1)

Notons qu’une alternative est utilisée dans [Spinei 98b,Wildes 00]. La réponse d’un filtre d’énergie
de Gabor pour une orientation donnée est normalisée par la somme des réponses des filtres corres-
pondant & cette orientation.

En conclusion, si nous choisissons Ny orientations spatiales, N, fréquences temporelles et Ny,
niveaux de la pyramide gaussienne, nous obtenons une famille de Ny, x Ny x (2N, + 1) filtres
d’énergie de Gabor”, ou encore Npyr X Ny x N, triades de filtres d’énergie de Gabor.

Les différents parametres utilisés lors des expérimentations seront détaillés & la sous-section
8.4.2.

8.2.2.2 Quantification des orientations et des amplitudes

Nous allons décrire comment nous exploitons et transformons 'information fournie par les filtres
spatio-temporels de Gabor en vue de la caractérisation du contenu dynamique des séquences. Pour
chaque triade correspondant & orientation 60;, i € {0,..., Ny — 1}, la réponse en chaque point
des différents niveaux Lj, j € {0,..., Npy, — 1} de la pyramide (ot Lo correspond & I'image a la
résolution initiale) est binarisée a I'aide de seuils 7;, j € {0,... , Npy —1}. Pour chaque orientation
0;, i€ {0,... ,Ng—1}, une carte de la taille de "image initiale est ainsi construite. Nous attribuons
A chaque point de cette carte une valeur dans I’ensemble {0, ... ,2Vrsr =1} La valeur 0 correspond
a une absence de réponse apres seuillage sur I’ensemble des niveaux de la pyramide gaussienne, la
valeur 27 correspond & une réponse supérieure au seuil obtenue pour la premieére fois, les niveaux
étant parcourus du plus grossier au plus fin et les fils et descendants d’un pixel donné héritant du
label de leur pére ou ancétre. Nous obtenons ainsi une cartographie de 'amplitude des mouvements
locaux quantifiée sur N,y + 1 niveaux. Un exemple de cette quantification du mouvement est
présenté a la figure 8.7.

0 w4 2 3m/4

F1G. 8.7: Représentation d’une carte des amplitudes quantifiées de mouvement pour les orientations
0€1{0,%, 5, %TW} sur la séquence (d) présentée a la figure 8.1.

Les images des amplitudes quantifiées sont ainsi calculées pour I’ensemble des 6;, i € {0, ... , Ng—
1}. Une nouvelle opération est alors effectuée tenant compte des amplitudes, et des orientations.

6. L’utilisation ultérieure que nous ferons de I'information ainsi extraite reste cependant identique dans le cas ou
I’on souhaiterait garder une réponse signée.

7. En effet, a chaque w: correspondent deux filtres de type R et L; le filtre de stationnaire de type S est commun
a toutes les triades pour une orientation 6 donnée.
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En chaque point, 'orientation retenue est celle pour laquelle 'amplitude évaluée est maximale.
L’image résultante est une carte des orientations et des amplitudes quantifiées respectivement sur
Ny et Npyr + 1 niveaux. Cette signature est notée Mapsrg. Une valeur nulle indique 'absence de
mouvement, et chaque combinaison des orientations et des amplitudes {f,27} correspond & une des
Ny x Npyr valeurs de quantification®. La figure 8.8 contient plusieurs exemples de cartes Mapsra
calculées sur les séquences présentées a la figure 8.1. Par convention, une séquence sera représentée
par la Mapgpa correspondant & Iinstant médian de la séquence (voir sous-section 8.2.3).

Ty
- ‘
- J

Fic. 8.8: Représentation de signatures Mapgsra calculées sur les séquences présentées a la figure
8.1.

Notons que si nous avions gardé une réponse signée pour chaque triade de filtres d’énergie de
Gabor, la méme méthode pouvait étre appliquée, et la quantification du mouvement aurait été
réalisée sur 1 + 2 X Ny x Np,, valeurs.

Le paramétrage de I'extraction des primitives retenues sera abordé et détaillé a la sous-section
8.4.2

8.2.3 Quelques commentaires sur les primitives extraites

Entre les différentes primitives introduites a la sous-section précédente, une des différences
principales est la taille des vecteurs de primitives considérées qui formeront les entrées du classifieur.
Meéme si nous avons opté pour un algorithme de classification réputé étre modérément sensible a cet
aspect, ce point n’est pas pour autant indifférent puisqu’il influe sur les temps de calcul et les espaces
de stockage nécessaires. Le tableau 8.2 contient, pour chacun des descripteurs, sa taille théorique et
un ordre de grandeur numérique de cette taille pour le paramétrage retenue a la sous-section 8.4.
L’échelle de variation de ces valeurs est donc importante : jusqu’a 10* environ.

Signatures Mapyrar | DCTyvir | Coocnvinr | Heooepyyr | Htapan; | Mapsta
Taille W x H P 2Vimaz +1 11 11 W x H
Ordre de grandeur | 65 - 103 325 31 11 11 65 - 103

TAB. 8.2: Expression théorique et ordre de grandeur des tailles des différentes signatures extraites

Par ailleurs, la nature de ces primitives est variable, méme si toutes rendent compte d’une
information temporelle. Nous avons introduit des descripteurs localisés spatialement (Mapasyy,
Mapsra) qui fournissent une valeur en chaque point de 1'image, et des descripteurs globalisant

8. Au total 1 + Ny X Nypy, valeurs de quantification sont utilisées pour rendre compte des amplitudes et des
orientations locales du mouvement.
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I'information sur I’ensemble de I'image (DCTy;py, matrice de cooccurrence, descripteurs d’Hara-
lick). De méme, certains descripteurs sont relatifs & un instant donné de la séquence (Maparmr,
Mapsra, DCTyviur et Hurapy,y,), tandis que d’autres refletent une information cumulée temporel-
lement (Coocarrr et Heooeprpny)-

En outre, les descripteurs issus des images de I'historique du mouvement et ceux provenant des
triades de filtres de Gabor spatio-temporels sont intrinsequement différents. Dans le cas des MHI,
les différences temporelles sont calculées sur des paires d’images successives, puis l'information
est cumulée dans le temps. Cette opération est menée en chaque point indépendamment de son
voisinage spatial. De plus, & un instant donné, seule 'information antérieure est prise en compte.
Pour ce qui concerne les triades de filtres de Gabor, 'application d’un noyau de convolution spatio-
temporel implique que le calcul effectué en un point integre des informations du voisinage spatial et
temporel de ce point. La signature Mapys g donne une datation du dernier mouvement percu en un
point indépendamment de son voisinage, tandis que la signature Mapgsrq contient des informations
d’amplitude et d’orientation locales, et intégre l'information sur un voisinage spatio-temporel de
chaque point. Comme nous pouvons le voir sur les figures 8.1 et 8.8, cette richesse est obtenue au
prix d’un certain “moyennage” de l'information.

Dans les expérimentations, nous avons considéré des séquences constituées de 15 images dans
la mesure ou le traitement de séquences plus longues n’aurait pas été pertinent pour ce qui est de
Mapyrpr, compte tenu du Vi, choisi (voir sous-section 8.4.1). II faut alors souligner que 1'horizon
temporel des filtres de Gabor étant de 7 images, seule une partie des séquences intervient dans le
calcul de la signature Mapsra-

Nous avions souhaité des signatures capables de décrire des séquences sur un horizon temporel de
Pordre de la seconde (voir sous-section 7.1.2). En fait, seuls les matrices de cooccurrence temporelle
et les descripteurs d’Haralick qui en sont issus peuvent satisfaire cette contrainte.

Par souci de cohérence, nous avons choisi de garder une longueur de séquence de 15 images,
et d’évaluer la signature Mapgra en leur milieu. Enfin, pour des raisons pratiques, nous n’avons
pas pris un compte un recalage des images apres compensation du mouvement dominant pour les
signatures fondées issues des filtres spatio-temporels de Gabor. Compte tenu de I’étendue temporelle
de ces filtres, il aurait fallu recaler a chaque fois un ensemble de sept images successives. Lorsque
le mouvement de caméra est important (ce qui est fréquent en sport), la zone d’intersection des
images recalées peut étre tres réduite, ce qui rend le filtrage difficile & mettre en pratique.

8.3 Classification des séquences par les machines a vecteurs de
support

Nous avons fait le choix, pour la méthode de classification, des machines & vecteurs de support
(Support Vector Machines - SVM) qui nous ont paru étre un outil efficace. Comme affirmé dans
[Scholkopf 98], les SVM présentent notamment deux avantages majeurs :

1. les machines & vecteurs de support sont issues de la théorie de ’apprentissage statistique qui
définit un cadre théorique rigoureux;

2. les SVM affichent pour des applications pratiques de trés bonnes performances.

La premiere affirmation semble tout a fait justifiée, et nous avons essayé de donner quelques
éléments de compréhension de ce cadre théorique dans ’annexe C. La seconde parait moins évidente.
Comme le reconnait B. Scholkopf lui-méme, les SVM ont donné des résultats comparables & I’état de
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Iart du domaine, mais n’ont pas fait franchir de saut quantitatif notable aux outils de classification.
Quelques travaux ont évalué, sur des applications spécifiques, les performances des SVM par rapport
aux réseaux de neurones [Scholkopf 95], aux perceptrons [Pontil 98b], & différents algorithmes de
recherche (arbres de décision, réseaux bayésiens, etc.) [Dumais 98b], & des classifieurs fondés sur
la méthode du plus proche voisin avec ou sans information a priori [Roobaert 99,Guo 00], a la
méthode de détection de visage de Sung & Poggio [Osuna 97a] et & diverses heuristiques [Blanz 96].
Ces travaux ont montré que les SVM fournissent des résultats en général équivalents ou légérement
supérieurs aux autres méthodes. Un autre avantage des SVM parfois mentionné est de ne pas
nécessiter la définition de Parchitecture du classifieur avant son utilisation (comme c’est le cas par
exemple pour les réseaux de neurones), ce qui réduit le nombre de parameétres a régler [Smola 96].
Par ailleurs, elles semblent offrir un bon pouvoir de généralisation.

Apres un rappel succinct du principe des SVM, nous décrirons les mises en ceuvre effectuées
pour 'apprentissage des classifieurs et pour 'utilisation conjointe de bancs de classifieurs a des fins
de caractérisation du contenu dynamique de séquences audiovisuelles.

8.3.1 Principe des machines a vecteurs de support

Les SVM sont une méthode de classification par apprentissage fondée sur la théorie de 'appren-
tissage statistique [Vapnik 95,0suna 97b,Burges 98,Cristianini 00]. Leur principe est la recherche
d’une surface de décision optimale par la minimisation sous contraintes d’une fonction définissant
un hyperplan séparateur optimal (“Optimal Separating Hyperplane” - OSH). La capacité théorique
de généralisation des SVM repose sur le choix de la surface de décision associée a la plus grande
marge possible compte tenu des contraintes. Une caractéristique intéressante est la possibilité de
transformer aisément un probléme non linéaire en un probléme linéaire par extension de la dimen-
sion de 'espace des variables, tout en ne nécessitant que la définition d’une fonction particuliere,
appelée noyau, et le calcul de produits scalaires. Pour ce qui nous concerne, nous nous sommes
contentés d’utiliser les SVM comme un outil “boite noire”, en ayant recours a des logiciels dispo-
nibles sur l'internet. Nous avons néanmoins rassemblé dans I’annexe C les informations qui nous
ont paru nécessaires a l'utilisation de cet outil et au réglage de ses parametres.

L’étude des SVM est un domaine de recherche encore relativement émergent qui a connu ces
derniéres années un certain succes au travers d’applications variées. Parmi les problématiques
traitées par cette méthode, nous pouvons citer, notamment, la catégorisation de textes [Dumais 98a),
la détection d’événements [Papageorgiou 97,Papageorgiou 99,Pittore 00], la classification de gestes
[Pittore 00], la détection de visages [Osuna 97a,0Osuna 97b,Papageorgiou 97|, la recherche par simi-
larité sur des textures [Guo 00], la reconnaissance d’objets 3D [Blanz 96,Pontil 98b,Roobaert 99]
ou 2D sous différents angles de vue [Karlsen 00], la classification de chiffres écrits & la main [Schol-
kopf 95], la vérification d’identité [Gutschoven 00], I'identification de particules [Barabino 99], etc.

Il nous faut toutefois préciser que nous nous trouvons dans un cas de figure légerement atypique
dans I'utilisation que nous faisons des SVM. Dans les travaux cités plus haut, la dimension des
vecteurs d’entrée est trés variable (entre 3 et 1024), le nombre d’exemples disponibles pour I’ap-
prentissage est généralement élevé (entre 13 et plusieurs centaines par classe). Comme nous ’avons
vu a la sous-section 8.2.3, les dimensions de nos vecteurs d’entrée sont assez diverses et plutdt plus
élevées, mais les SVM sont considérés comme n’étant que peu sensibles a la taille du vecteur d’entrée
(voir [Karlsen 00]). Par contre, les tailles de nos bases d’apprentissage sont comparativement faibles
(entre 3 et 20 exemples par classe, voir tableau 9.1). Nous n’avons pas trouvé, dans les différents
articles sur le sujet, d’indications claires concernant le nombre d’exemples nécessaires a I’apprentis-
sage, mais il n’est pas exclu, compte tenu des chiffres cités plus haut, que nos bases d’apprentissage
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soient un peu trop réduites pour les descripteurs utilisés. Dans [Osuna 97a], il est recommandé,
aprés une étude empirique, que la taille de I’ensemble d’apprentissage soit de 20% supérieur au
nombre de vecteurs de support permettant la classification souhaitée. Ce nombre n’étant pas connu
a priori, cette indication ne peut étre aisément mise en pratique.

Pour nos expérimentations, nous avons utilisé la librairie LibSVM développée a 1’Université
Nationale de Taiwan [Chang 01]. Cette librairie® permet 1'utilisation des noyaux les plus classiques.
La gestion de ses parameétres sera abordée a la sous-section 8.4.3.

8.3.2 Stratégies de classification par des machines a vecteurs de support

La librairie LibSVM permet également de traiter des problemes de régression et de classifi-
cation multi-classes. Toutefois, considérant que I'utilisation de classifieurs multi-classes nécessitait
une compréhension plus approfondie et que ce type de solution était encore fort récent, nous nous
sommes contentés d’utiliser des classifieurs a deux classes. Il existe différentes stratégies envisa-
geables pour traiter des problémes multi-classes avec des classifieurs & deux classes. Les deux
principales sont la stratégie du “un contre tous” (One versus All) et celle du tournoi de tennis
(Tennis Tournement) [Pittore 00, Sec. 6.3]. La méthode “un contre tous” nécessite un classifieur
par classe, soit N, classifieurs s’il y a N, classes. Chaque classe est alors apprise contre le “reste
du monde” ; la difficulté est de définir un ensemble d’apprentissage suffisamment représentatif du
“reste du monde”. Les exemples de test sont ensuite présentés a ’ensemble des classifieurs: NV,
tests sont nécessaires afin de prendre une décision. Dans la méthode du “tournoi de tennis”, des
“matchs” sont organisés entre classes. Il est alors nécessaire d’entrainer N.! classifieurs en mode “un
contre un”. La prise d’une décision nécessite de soumettre 'exemple de test & N, — 1 classifieurs.

Comme nous allons le voir plus en détails dans les paragraphes suivants, nous avons opté pour
la stratégie du “un contre tous” afin de limiter le nombre de classifieurs nécessaires.

8.3.3 Construction d’un classifieur et apprentissage

Counsidérons un probléeme de classification a N, classes pour lequel une base de n, exemples
par classe serait disponible. Les exemples sont répartis entre n; exemples d’apprentissage et n;
exemples de test pour chaque classe. Cette répartition est effectuée au hasard et est appliquée
similairement & la construction des N, classifieurs. Compte tenu de la relative ' faiblesse numérique
des exemples disponibles dans nos expérimentations, la plupart des exemples sont utilisés & des fins
d’apprentissage dans un rapport d’environ 7t = % Les exemples d’apprentissage sont censés étre
représentatifs de la variabilité éventuelle des éléments d’une classe, et, aprés apprentissage, les
vecteurs de support tiendront lieu de modélisation de la classe apprise.

Nous noterons N, = n. x N, le nombre total de séquences disponibles dans la base, N; = n; x N,
le nombre total d’échantillons d’apprentissage et N; = n; X N; le nombre total d’échantillons de
la base de test. Chaque classifieur Cl;, i € {1,...,N.} est entrainé afin de reconnaitre la classe
associée C; au sein de I'ensemble des classes définies sur les % des N, exemples de la base. Nous
procédons, dans une certaine mesure, a une simplification puisqu’au “reste du monde” est substitué
le “reste des classes”, ce qui nous permet de contourner le probléme de la définition d’un ensemble
d’exemples représentatifs du “reste du monde”. De plus, ce choix nous place dans une configuration

de type “monde fermé” : I'univers est restreint aux classes en présence.

9. Disponible a ’adresse http://www.csie.ntu.edu.tw/"cjlin/libsvm.
10. Nous avons noté a la sous-section 8.3.1 que nous avions peu d’exemples en comparaison de 'utilisation habituelle
des SVM, toutefois par rapport a d’autres travaux sur la classification de séquences, leur nombre est tout a fait
honorable.
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Lorsque nous présentons une séquence S de la base & un classifieur Cl;, ¢ € {1,..., N} cor-
rectement entrainé, la réponse valuée Vi, (S) doit étre positive si S appartient a la classe C; et
négative sinon.

Afin de pouvoir évaluer la construction des classifieurs obtenue, nous avons exhibé, pour chaque
classifieur Cl;, i € {1,... , N.}, les informations ci-apres:

— les matrices de confusion des classes calculées séparément sur les ensembles d’apprentissage
et de test;

— le taux T}, (C;) de classification correcte pour chaque classe Cj, j € {1,... ,N.} calculé sur

I’ensemble d’apprentissage ;

— le taux TIfOS(Cj) de classification correcte pour chaque classe Cj, j € {1,..., N.} calculé sur

I’ensemble de test ;

— le taux Tpos de classiﬁcation correcte pour ’ensemble des classes calculé sur ’ensemble d’ap-

N,
prentissage, T, pos = Nc > Téos( i)

— le taux T]fos de classification correcte pour ’ensemble des classes calculé sur ’ensemble de

Ne
teSt Tgos = Z] 1 Tgfos( ) )
— le taux T]gjst de classification correcte sur l’ensemble des échantillons disponibles, Tlfjst =
NlTpos+NtT;§os .
Ne ’
— la valeur de sortie du classifieur Vi, (Sk), k£ € {1,... , N.} pour 'ensemble des exemples;
— la valeur moyenne de la sortie du classifieur Véli(Cj) pour chaque classe Cj, j € {1,... ,N.}
sur les exemples d’apprentissage ;
— la valeur moyenne de la sortie du classifieur Véli(Cj) pour chaque classe Cj, j € {1,... ,N.}

sur les exemples de test ;

— le nombre de vecteurs de support Ngy et leur identité (pour cela nous avons dia modifier
légerement la librairie LibSVM ). Nous avons aussi récupéré le nombre de vecteurs de sup-
port “problématiques” N§,,, c’est-a-dire ceux dont le multiplicateur de Lagrange associé est
maximal (voir les explications données en annexe & la sous-section C.4.2).

8.3.4 Caractérisation des séquences

Une fois les N, classifieurs construits, chaque échantillon de test Sk, k € {1,... , N;} est présenté

a l’ensemble des classifieurs Cl;, i € {1,... ,N.}. La décision d’associer la séquence S & 'une des
classes Cj, j € {1,... , N} est prise comme suit:

C(Sk) = argmaz{Vei,(Sk), i € {1,... ,N¢}}, pour k € {1,... , N} (8.7)

Les informations extraites a cette étape sont :

— la matrice de confusion des classes calculée sur I’ensemble de test ;

— le taux T)p,s(C}) de classification correcte pour chaque classe Cj, j € {1,..., N.} calculé sur
I’ensemble de test ;
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— le taux Tjes de classification correcte pour I'ensemble des classes calculé sur I'ensemble de
test ;

— la valeur de sortie de chacun des classifieurs pour chacun des exemples de test.

Lors de la présentation des expérimentations menées (cf. chapitre 9), seules les matrices de
confusion et les taux de classification correcte seront systématiquement donnés. Les autres infor-
mations ne seront fournies que dans la mesure ou elles apportent un éclairage pertinent sur les
résultats obtenus.

8.4 Gestion des parametres pour la caractérisation des séquences

Nous allons dans cette section passer en revue les différents parametres liés & I'extraction des
primitives sur les séquences et a l'utilisation des machines a vecteurs de support. Nous avons essayé
pour la plupart d’entre eux de fixer des valeurs pertinentes sur ’ensemble des expérimentations.
L’exploration de toutes les variantes possibles aurait été bien entendu trop coiiteuse en temps et
aurait rendu difficile la lecture des résultats.

Certains parametres ont été fixés empiriquement & partir d’expérimentations menées sur un
ensemble réduit mais représentatif des séquences étudiées. Pour quelques autres, nous avons repris
des valeurs communément utilisées; pour d’autres encore, nous n’avons pu proposer de solution
entierement satisfaisante.

8.4.1 Parametres liés a ’utilisation de I’image de I’historique du mouvement

Les deux parametres nécessaires a I'extraction des MHI sont V4, et 7. Pour I'extraction de la
signature DCTyspy, il faudra de plus fixer une valeur pour p.

Dans [Davis 97], il est indiqué pour Vj,q, des valeurs comprises entre 11 et 19. Les quelques
expérimentations que nous avons faites nous ont amenés a prendre une valeur V4, = 15. Pour des
Vinaz plus grands, 'information captée dans les MHI devient vite illisible ou “surchargée”, dans la
mesure ou trop de mouvements sont “mémorisés” et superposés au sein de la MHI. La valeur de
T a été fixée sans trop de difficultés apres quelques expérimentations. Il est apparu que, pour les
séquences a caméra fixe et & caméra mobile, les valeurs 7 = 30 et 7 = 50 étaient respectivement
optimales. Un seuillage plus fort pour les séquences a caméra mobile permet, en effet, une légere
modération du “bruit” lié au mouvement du décor.

PoEuZr 11? signature DCTysp1, nous avons empiriquement défini la valeur de p selon la formule

alg

= S5, avec ¢ = 11—0 min(W, H). Cette valeur de ¢ fixée apres expérimentations permet une

réduction importante de 'information sans la dégrader de maniere rédhibitoire.

8.4.2 Parametres liés a I’utilisation des filtres de Gabor spatio-temporels

La construction des familles de filtres spatio-temporels de Gabor nécessite de fixer plusieurs pa-
rametres : la largeur de I’enveloppe gaussienne (o, 0y,0;) et les fréquences centrales (wx,, wy,, Wi, )-
Pour tous ces parametres, nous avons repris les valeurs les plus communément utilisées. Comme
dans [Heeger 88|, nous avons retenu les valeurs 0, = 0, = 4 et 0; = 1. La taille du noyau de
convolution ' est alors de 23 pixels pour les dimensions spatiales et de 7 images pour la dimension

11. Afin d’éviter les effets de bord aux frontieres des images ou aux bornes des séquences considérées, nous avons
normalisé la réponse des filtres de Gabor en un point par la taille du support “actif” lors de la convolution effectuée
en ce point.
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temporelle 2. Notons toutefois que cette configuation ne nous assure pas d’aprés [Jasinschi 91] une
minimisation de 'incertitude (voir paragraphe 8.2.2.1).

En ce qui concerne les fréquences centrales, nous avons aussi repris les valeurs choisies dans
[Heeger 88]. La fréquence spatiale a été fixée & wy = % de cycles par point d’image, et les quatre
orientations spatiales suivantes ont été retenues: 6 € {0, §, 7, ?ﬂf} Les fréquences temporelles, outre
wy = 0, ont été fixées & w; = :i:i de cycles par image pour les filtres de type L et R. Comme il
est noté dans [Spinei 98a, p. 20], D. Heeger, pour paramétrer sa famille de filtres, s’est appuyé sur
des données biologiques afin de tenter de reproduire les performances du systéme visuel humain,
mais il n’apporte aucune justification théorique. A. Spinéi propose dans ses travaux une approche
fondée sur un critére de distance permettant de justifier le choix des valeurs de oy, oy, et 0. Ses
conclusions lui permettent d’aboutir & une valeur optimale de o; et & un domaine de validité pour
oz et oy qui s’averent finalement compatibles avec le paramétrage initialement retenu par D. Heeger
[Spinei 98a, Sec. 3.2.4]. Toutefois, le choix de ces valeurs reste délicat. Si, nous avons opté pour le
paramétrage proposé par [Heeger 88], il convient de souligner que dans les travaux cités, ces filtres
sont utilisés pour estimer le flot optique, ce qui n’est pas notre cas. Notons que O. Chomat utilise
un paramétrage différent (mais aussi arbitraire) avec oy = 0, = oy = 1.49 [Chomat 99b, Sec. 5].

Concernant la construction de la pyramide gaussienne, nous avons introduit quatre niveaux
de résolution. Pour la configuration correspondant des filtres de Gabor étagés, les domaines de
vitesse détectés aux différents niveaux de la pyramide sont estimés & [0,1.25] points par image
pour le niveau Ly, puis & [1.25,2.5], [2.5,5] et [5,10] pour les trois niveaux suivants Li, Lo et Ls
respectivement [Spinei 98a, Sec. 2.3.2].

Le choix des parametres (7, 71,72, 73) a été malaisé. Nous avons expérimenté plus d’une ving-
taine de jeux de parametres sans parvenir a une solution pleinement satisfaisante. La difficulté
d’un choix empirique est liée & l'interdépendance des seuillages aux différents niveaux, et a la
nécessité d’équilibrer, sur un ensemble de séquences plus ou moins représentatives, 'information is-
sue des différents niveaux de la pyramide. Nous avons finalement opté pour le paramétrage suivant :
70 = 0.005, 7; = 0.01, 79 = 0.025, 73 = 0.05.

8.4.3 Parametres liés a ’utilisation des machines a vecteurs de support

Le principal parametre lié aux SVM est le parametre d’apprentissage C, qui controle, dans la
fonction cofit, 'importance '* accordée aux erreurs de classification (voir les explications apportées,
en annexe, a la section C.4.2). Les autres options sont liées & des choix de définition du SVM
(SVM linéaire, utilisation d’un noyau, type de fonction noyau utilisé et ses parameétres), ou a des
parametres spécifiques au fonctionnement de la librairie LibS VM.

Les parametres ou options relatifs a 1'utilisation de la librairie LibSVM (notamment la taille
du cache mémoire, le critere d’arrét des itérations, 'utilisation d’une décomposition du probleme
en sous-problémes) ont été pris aux valeurs par défaut indiquées dans la documentation technique
accompagnant cette librairie. Par ailleurs, nous nous sommes situés dans le cadre de classifieurs
a deux classes, et nous n’avons pas utilisé de pondération différenciée des erreurs en fonction des
classes, lors de 'apprentissage.

Pour les choix de configuration du SVM, nous nous sommes fiés aux travaux d’évaluation des
SVM sur différents problemes (voir section 8.3), desquels nous avons conclu que, globalement, les

12. Notons, comme conséquence, que les horizons temporels des signatures Mapyrr et Mapsta sont différents. La
Mapnyur aun horizon temporel de 15 images vers le passé, et la Mapsra a un horizon temporel de 3 images vers le
passé et de 3 vers le futur (voir sous-section 8.2.3).

13. D’apres [Pontil 98a, Sec. 3.2.3], plus C sera faible plus I’OSH maximisera la marge, et plus C sera grand plus
I’OSH sera positionné afin de minimiser le nombre d’erreurs sur I’ensemble d’apprentissage.
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SVM associés a des noyaux de fonctions & base radiale (Radial Basis Function - RBF) donnaient, en
général, des résultats légerement supérieurs. Une fois ce choix effectué, il restait a fixer une valeur
pour le parametre -y apparaissant dans la formule de la RBF. Nous avons, une fois encore, opté
pour la configuration par défaut. Dans I'utilisation de LibSVM, le parametre v est donc calculé au
sein de la librairie en fonction des données d’apprentissage.

Enfin, le parametre C' de pondération des erreurs a été plus problématique a choisir. D’une
part, nous n’avons pas trouvé d’information précise a ce sujet, utilisable pour nos expérimentations.
D’autre part, la documentation technique fournie avec la librairie L:bSVM ne donne aucune in-
dication numérique pour ce parametre. La valeur par défaut proposée est C = 1. Les quelques
expériences limitées que nous avons menées ont indiqué que, pour des valeurs de C inférieures a
1, Papprentissage devenait impossible, et que, pour des valeurs de C supérieures a 100, aucune
modification des résultats n’était plus perceptible lors de la caractérisation des séquences. Cette
observation est cohérente avec les remarques trouvées dans [Pontil 98a] sur I'influence du parametre
C dans la définition de I’OSH. Les auteurs signalent notamment I'existence de plages de valeurs de
C pour lesquelles ’ensemble des vecteurs de support reste constant, et la faible influence, sous cer-
taines conditions, des petites variations de C sur la construction de I’OSH. La gestion du parameétre
C au sein du domaine [1,100] est restée problématique dans nos expérimentations. Ce point sera
abordé de nouveau au paragraphe 9.2.1.2.
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Chapitre 9

Expérimentations

Nous avons testé les techniques proposées sur cing bases d’expérimentations différentes. Plu-
sieurs essais ont été nécessaires au préalable pour fixer les options et la paramétrisation des al-
gorithmes développés. Nous avons été amenés a étudier pres de 400 versions de classifieurs. Les
sections suivantes présentent respectivement la méthodologie adoptée, les résultats expérimentaux
obtenus, ainsi que quelques expérimentations complémentaires.

9.1 Objectifs et méthodologie d’évaluation des algorithmes

Afin d’évaluer les différentes signatures a la fois d’un point de vue algorithmique et du point de
vue des usages, nous avons organisé cing expérimentations séparées.

Tests N¢ N x—i W x H Thématique Commentaires

Test 1 5 85 12 304 x 224 type de mouvements séquences de mouvements homogenes et bien
différenciés, utilisation d’échantillons redondants

Test 2 6 30 3 176 x 128 activité humaine différents types de déplacements a caméra fixe

Test 3 3 54 12 176 x 126 | mouvement de caméra | différents mouvements de caméra sur un motif texturé

Test 4 5 100 14 304 x 224 type de mouvements mouvements de nature différente dont l’apparence
présente des variations (éclairage, orientation, ampli-
tude, valeur de plan, texture, angle de vue, etc.)

Test 5 5 150 20 304 x 224 type de sports séquences de différents sports & caméra mobile
présentant diverses variations (direction, angle de vue,
valeur de plan, amplitude, etc.)

TAB. 9.1: Présentation des cing bases d’expérimentations retenues (ou N, est le nombre de classes,
N, et N; sont respectivement le nombre total d’extraits disponibles et le nombre d’exemples utilisés
pour lapprentissage)

Les trois premiéres ont pour objectif de valider les algorithmes mis en ceuvre, les deux derniéres
doivent permettre une évaluation de la portée applicative de nos travaux dans le contexte d’usage
considéré. Le tableau 9.1 contient une fiche technique décrivant synthétiquement les cinq bases de
séquences utilisées. Les documents, dont nous avons extrait les séquences formant les différentes
bases d’expérimentations, sont décrits dans le tableau A.1 de 'annexe A.

Expérimentation 1

Cette premiere base d’expérimentation a été construite afin d’évaluer 'efficacité des différentes
primitives sur un exemple tres simple. Elle est constituée de cinq classes. Sur les 17 extraits dispo-
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F1G. 9.1: Ezemples de séquences de la base d’expérimentation 1: (a) Présentateur, (b) Voiture, (c)
Océan, (d) Oiseau, (e) Danseur.

nibles dans chaque classe, 12 sont utilisés lors de la phase d’apprentissage. Dans cette expérimenta-
tion, nous avons souhaité évaluer les algorithmes sur des classes trés homogenes. Nous avons donc
sélectionné cinq extraits de vidéo d’une durée d’environ cent images, correspondant a différents
types de mouvement. Chacun des cing extraits a été découpé en 17 séquences de 15 images. Chaque
séquence présente un décalage de cinq images par rapport a la précédente. Un exemple possede une
zone de chevauchement de cinq ou dix images avec au moins deux autres exemples de la méme
classe. Ceci nous assure une forte cohérence interne de chaque classe. Les classes sont labellisées
Voiture, Océan, Oiseau, Danseur, Présentateur, et correspondent respectivement & des exemples
de mouvement rigide, fluide, chaotique, articulé, ou & une faible activité. La classe Voiture est
constituée d’images de plusieurs voitures roulant dans différentes directions sur un échangeur. La
classe Océan contient les mouvements d’'une mer agitée. Les extraits de la classe Oiseau montrent
I’envol de nombreux oiseaux. Un ensemble d’individus dansent sur un rythme soutenu sur les images
de la classe Danseur. Les séquences de la classe Présentateur sont issues d’un plan de plateau lors
d’un journal télévisé. Ces séquences sont illustrées par des images-clefs a la figure 9.1.

Toutes les séquences sont filmées & caméra fixe (en dépit d’un léger défaut de stabilisation
sur les séquences de la classe Danseur). Méme si la construction de cette base d’expérimentation
implique des classes relativement simples, cohérentes et bien séparées, observons que les scenes sont
pourtant déja complexes, en terme d’analyse d’image, a cause de la présence d’objets multiples et
de phénomenes d’occultations.

Dans les autres expérimentations, aucun recouvrement entre échantillons n’a été autorisé.

Expérimentation 2

Pour cette expérimentation, 'objectif est de s’intéresser & un probleme de reconnaissance d’ac-
tivités humaines, en 'occurrence différents types de déplacements humains dans un hall, filmés &
caméra fixe. La base d’expérimentation est constituée de six classes: Aller & gauche, Aller 4 droite,
S’approcher de la caméra, S’éloigner de la caméra, Monter ’escalier, Descendre ’escalier. Chaque
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(b) (©

(d) (e) ®

F1G. 9.2: Exemples de séquences de la base d’expérimentation 2: (a) S’approcher de la caméra, (b)
Aller & droite, (¢) Monter Pescalier, (d) S’éloigner de la caméra, (e) Aller & gauche, (f) Descendre
I’escalier.

type de déplacement est effectué une fois par cinq personnes différentes. Nous avons utilisé des
séquences plus longues (24 images), afin d’appréhender la plus grande partie possible de chaque
action. Nous avons fixé, en conséquence, le parameétre V4. & Vinge = 24. Compte tenu de 1'horizon
temporel considéré, seuls cinq échantillons sont disponibles par classe de déplacement, et nous en
avons gardé trois par classe pour apprentissage. Des images représentatives des déplacements sont
fournies a la figure 9.2.

Notons qu’un méme déplacement peut étre effectué avec des durées variables par les différents
intervenants, et rappelons que nos algorithmes n’incluent aucune normalisation temporelle des
séquences d’activité. Cette base d’expérimentation a été obtenue aupres du laboratoire GRAVIR de
I'IMAG, et a été notamment exploitée dans les travaux décrits dans [Chomat 00,Bruno 01,Fablet 01].

—] O] L

F1G. 9.3: Ezemples de séquences de la base d’expérimentation 3: (a) Translation, (b) Rotation, (c)
Divergence.
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Expérimentation 3

Cette expérimentation porte sur les mouvements de caméra. La troisitme base d’exemples
contient donc trois types de mouvements de caméra réalisés sur un motif texturé: Translation
(ou travelling latéral), Divergence (ou travelling en profondeur) et Rotation selon I'axe de visée
(qui ne correspond & aucun déplacement de caméra identifié du langage audiovisuel). Chaque classe
contient 18 extraits dont 12 servent lors de la phase d’apprentissage. Ces séquences, dont des images
représentatives sont présentées a la figure 9.3, ont été acquises a 'IRISA par une caméra portée
par un robot cartésien.

Cette base nous permet d’expérimenter nos algorithmes sur des mouvements liés a la caméra.
Rappelons que les signatures que nous avons retenues ont été proposées initialement dans un cadre
d’analyse & caméra fixe (cf. section 7.3). Une difficulté éventuelle liée & cette base d’exemples est que
les mouvements de caméra d’un type donné peuvent étre effectués dans des directions différentes : la
classe Translation comprend des travellings verticaux, horizontaux ou selon la diagonale, la classe
Divergence est constituée de travellings avant ou arriere, et dans la classe Rotation la caméra peut
tourner dans les sens trigonométrique ou anti-trigonométrique selon son axe de visée.

Expérimentation j

La centaine d’extraits qui constituent la quatriéme base d’exemples sont toujours filmés &
caméra fixe (ou presque). Les classes considérées correspondent & différents types d’activités peu
éloignés de ceux définis dans la premieére base: Fau, Oiseau, Studio, Ballet, Automobile. Toutefois,
les segments utilisés sont cette fois disjoints, les types de mouvement étudiés sont plus généraux
et la variabilité du mouvement au sein d’une classe est sensible. Les exemples ont été extraits de
25 séquences elles-mémes issues de 11 documents. Ainsi, les mouvements représentés au sein des
classes Fau, Studio, Ballet, Automobile sont beaucoup plus hétérogénes que ceux relevant des classes
Océan, Présentateur, Danseur, Voiture. La figure 9.4 illustre, au travers d’images représentatives
des séquences traitées, la variabilité des contenus dynamiques, des conditions de prise de vue, etc.
Nous disposons de 14 échantillons par classe pour ’apprentissage.

Nous espérons, grace & cette expérimentation, pouvoir évaluer les capacités d’apprentissage et
de généralisation de nos classifieurs. En outre, cette base constitue un exemple intéressant de recon-
naissance du mouvement. Si cette classification présente peu d’intérét pour I'indexation proprement
dite (du point de vue de l'usage final), elle constitue un intérét du point de vue de la nature de
l'information de mouvement extraite®.

Expérimentation 5

Avec cette derniére expérimentation, nous abordons un exemple de mise en ceuvre de nos al-
gorithmes lié & des usages identifiés d’indexation audiovisuelle. Les exemples, au nombre de 150,
sont extraits de 23 séquences provenant de 9 documents différents. Les extraits sont filmés avec
une caméra mobile, et les échantillons sont par conséquent tres hétérogenes. Les classes ont été
définies selon les sports présents dans les retransmissions sportives issues des corpus disponibles.
Les cinq classes considérées sont: Awiron, Cyclisme, Patinage, Football, Formule 1. Vingt extraits

1. Nous faisons référence aux remarques énoncées a la section 2.2. Dans le cadre de I'indexation des documents
audiovisuels mise en pratique par les documentalistes de PINA, une discrimination des séquences selon les classes
Ballet et Automobile, par exemple, n’a que peu d’intérét dans la mesure ou elle ne correspond pas & une stratégie
d’indexation définie. Par contre, la description proposée du contenu dynamique des séquences peut s’avérer utile
comme résultat intermédiaire, pouvant étre fourni en entrée d’autres outils d’analyse automatique (voir, par exemple,
les perspectives d’utilisation incrémentale des résultats évoquées en conclusion).
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(b)

Fi1G. 9.4: Ezemples de séquences de la base d’expérimentation 4 : (a) Automobile, (b) Ballet, (c)
Eau, (d) Oiseau, (e) Studio.
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- FORMULE 1
e

ZJ [BPA (seLcique
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F1a. 9.5: Ezemples de séquences de la base d’expérimentation 5: (a) Football, (b) Formule 1, (¢)
Cyclisme, (d) Aviron, (e) Patinage.
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sont disponibles par classe pour I'apprentissage. Comme pour la précédente base d’exemples, les
mouvements représentés au sein des classes sont trés variables. Cette diversité est renforcée par les
mouvements de caméra. La figure 9.5 contient des images représentatives des séquences considérées.

En résumé, nous proposons deux lectures des expérimentations. La premiére distingue les expé-
rimentations 1 & 3 dont 'objectif est de valider nos algorithmes sur des problemes classiques
de caractérisation du contenu dynamique dans des séquences d’images (caractérisation simple de

différents types de mouvement, d’activités humaines, de mouvements de caméra), et les expérimentations

4 et b plus proches a notre sens de la réalité des contenus dynamiques des documents audiovisuels
(prise en compte de la variabilité des mouvements des objets, des mouvements de caméra, d'un
usage défini).

La seconde approche concerne les expérimentations 1, 4 et 5 qui s’appuient sur des séquences
issues de corpus INA, et incluent une gradation des difficultés: classification sur des classes ho-
mogenes, introduction de variabilités sensibles au sein des classes, prise en compte des mouvements
de caméra.

9.2 Résultats expérimentaux

Une fois fixé le cadre d’évaluation, nous allons présenter les résultats obtenus sur la classi-
fication des séquences pour les descripteurs retenus. Les résultats sont introduits d’un point de
vue global avant d’étre détaillés pour chaque base d’expérimentations. Nous nous intéresserons
aussi & la validité des apprentissages effectués pour les différents classifieurs et a l'influence du
parametre C, parameétre lié aux SVM et aux erreurs d’apprentissage, dont la gestion s’est avérée
problématique. Nous présenterons également quelques résultats complémentaires offrant des pers-
pectives intéressantes.

9.2.1 Commentaires généraux sur les résultats expérimentaux

Avant de passer aux résultats détaillés, nous allons aborder:

— les résultats obtenus avec I’ensemble des descripteurs de mouvement a travers les taux globaux
de classification correcte T}, pour les différentes expérimentations ;

— l'influence du parameétre C, lié a apprentissage des SVM ;

— les apprentissages effectués pour les différents classifieurs, en évoquant le nombre de vecteurs
de support Ngy et le nombre de vecteurs de support “problématiques” Ng;,;

9.2.1.1 Etude des taux de classification correcte

Les principaux résultats obtenus avec les descripteurs introduits sur les cinqg bases d’expérimen-
tation sont résumés a la figure 9.6 pour deux valeurs du parametres C.

Selon les descripteurs, ces résultats sont tres variables. Ainsi, les classifications réalisées a
partir de la signature Mapyrgr sont plutét satisfaisantes (7,0, € [0.75,1.00]), par contre celles
fondées sur la signature Coocprqp,,,,, sont tres décevantes (1,0, € [0.00,0.61]). La comparaison
des résultats indique I'ordre de performance décroissant suivant: Mapyrgr, Mapsra, DCTymrg,
Hirappsir> Hoooep €6 Coocyrpr. I parait surprenant que la signature Hegoc,, ;,; donne de meilleurs
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100 —
C=100
0 - T :
Map MHI Cooc MHI H Cooc MHI DCT MHI H Map MHI Map STG
C=1

Map MHI Cooc MHI H Cooc MHI DCT MHI H Map MHI Map STG

mExp 1 mExp 2 mExp 3 oExp 4 oExp. 5 (sans compensation) oExp. 3 (avec compensation)

F1G. 9.6: Tauz de classification correcte Tpos (%) sur Uensemble des classes considérées pour les
cing bases d’expérimentations avec chacun des descripteurs, C = 100 (en haut) et C =1 (en bas).

résultats que la signature C'oocyrprr, dont elle est issue. Nous tenterons d’élucider ce point lors de
I’étude détaillée des différents résultats.

Les résultats obtenus sur les différentes bases d’expérimentation semblent cohérents, et ceux des
expérimentations 1, 4 et 5 sont en accord avec le contenu des bases d’expérimentation. En effet, a
une exception pres, la difficulté croissante de caractérisation du contenu dynamique (information
redondante dans la premiere base, introduction de variations intra-classe sensibles dans la qua-
trieme, utilisation de séquences & caméra mobile dans la cinquiéme) explique la hiérarchisation des
résultats obtenus. Conformément & nos espoirs, dans 'expérimentation 5, les résultats sont dans
leur grande majorité supérieurs, avec une compensation du mouvement de la caméra.

Les résultats obtenus avec la signature Mapgrg sont similaires ou légerement inférieurs, & une
exception pres, & ceux relatifs a la signature Mapyspr. Le recours a une caractérisation du mou-
vement fondée sur les filtres spatio-temporels de Gabor n’a donc pas entierement répondu & notre
attente au vu des résultats sur les cinq bases d’expérimentation. En particulier, I'enrichissement de
I'information de mouvement, par une prise en compte plus fine des amplitudes et des orientations,
n’a pas permis une amélioration notable des résultats.

Les deux valeurs du parametre C' retenues pour les expérimentations rassemblées a la figure
9.6 sont les bornes de I'intervalle “utile” défini lors de la mise en ceuvre des SVM (cf. sous-section
8.4.3). Que nous fassions une lecture des résultats par signature ou par base d’expérimentation,
I'influence de ce parametre semble difficile & interpréter. Nous revenons sur cette question dans le
paragraphe suivant.
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9.2.1.2 Influence du paramétre C

Afin de compléter les résultats de la figure 9.6, de mieux comprendre I'influence du parametre
C lié a lapprentissage des SVM, et éventuellement d’en proposer une valeur par défaut, nous avons
mené, pour les descripteurs fondés sur les MHI, et sur la base d’expérimentation 1, qui présente un

cas de classification simple, des tests complémentaires présentés dans les tableaux 9.2 et 9.3.

T,s (%) Maprar Coocyrgr Hcooocprsr DCTyuy Hyrapprar

C =100 | {100,100, 100,100,100} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,100} | {80,80,80,80,82} | {80,80,80, 97,100}
C =75 | {100,100,100,100,100} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,95,100}
C =50 | {100,100, 100,100,100} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,80} | {80,830, 80,95, 100}
C =10 | {100,100, 100,100,100} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,80} | {30,80,80,80,80} | {80,380, 80,83, 100}
=5 {90, 100, 100, 100, 100} | {80, 80,80,80,80} | {30, 80,80,80,80} | {80,830,80,80,80} | {80,80,80, 80,98}
c=1 {80, 80, 80, 80, 100} {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,80} | {80,80,80,80,80}

TAB. 9.2: Influence du paramétre C sur le taux de classification correcte Téos pour chacun des

classifieurs sur l’ensemble d’apprentissage de l’expérimentation 1

Lors de ces tests, les classifieurs ont été appris pour différentes valeurs de C' dans l'intervalle
[0,100] fixé antérieurement. Le tableau 9.2 contient les résultats de la classification des échantillons
d’apprentissage par chacun des cinq classifieurs utilisés. Ces tests s’averent cohérents avec les tra-
vaux menés dans [Pontil 98a, Sec. 3] a propos de I'influence du parametre C' sur la définition de
I’OSH, et donc sur la surface de décision associée a chacun des classifieurs. En effet, nous observons
a la fois une certaine stabilité des résultats et un apprentissage plus précis lorsque C' augmente.
Nous retrouvons donc la notion qu’une contrainte forte sur les erreurs d’apprentissage permet de
définir une surface de décision plus précise sur ’ensemble d’apprentissage.

D’apres [Pontil 98a], cette précision est obtenue au détriment d’une marge plus faible associée
a la surface de décision et, en théorie, d’une capacité de généralisation plus faible (voir sous-section
8.4.3). Afin d’en évaluer les conséquences, nous présentons dans le tableau 9.3, les résultats obtenus
pour la caractérisation des séquences de I'’ensemble de test, lorsque les classifieurs sont utilisés
ensemble (voir sous-section 8.3.4).

Tpos (%) | Mapyrr | Coocyrar | Hoovoerrrr | PCTvnr | Hyvtapyn,
C =100 100 36 60 96 80
C=75 100 36 60 96 80
C =50 100 40 60 96 76
=10 100 40 60 96 64
C=5 100 32 40 96 56
cC=1 100 44 20 96 56

TAB. 9.3: Influence du parameétre C sur le tauz de classification correcte Tjos sur l’ensemble de tests
de l'expérimentation 1

La comparaison des tableaux 9.2 et 9.3 met en évidence les deux points suivants. D’une part,
d’apres la donnée de T]ﬁ les différents classifieurs semblent correctement appris?. Toutefois, des
résultats plutot stables d’un descripteur & l'autre lors de apprentissage (Téos € [80,100]) corres-
pondent & des performances contrastées (T},,s € [32,100]) sur la base de test. D’autre part, hormis
pour la signature Coocyrpy, le taux de classification correcte 13,5 augmente avec la valeur de C,
ce qui semble contradictoire avec la théorie. Nous pouvons avancer une double explication pour ce

0S

2. Nous serons amenés a revenir sur ce point plus en détail dans le paragraphe suivant.
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phénomene. Lors de la caractérisation des séquences, les classifieurs sont utilisés conjointement, ce
qui atténue les erreurs produites individuellement par certains classifieurs. En outre, le lien entre
Iamplitude de la marge de I’OSH associé a un classifieur et sa capacité de généralisation n’est que
théorique3. Dans la pratique, d’autres éléments influencent les résultats obtenus: la constitution de
la base d’exemples, le choix des exemples d’apprentissage, ’espace de représentation des données,
la répartition des points des différentes classes dans cet espace. Ceci pourrait expliquer aussi les
résultats contradictoires observés dans certains cas a la figure 9.6.

Ainsi, pour construire des classifieurs optimaux, nous devrions, en toute rigueur, nous donner
des bases d’exemples beaucoup plus larges, étudier les différents choix possibles pour les échantillons
d’apprentissage afin de conserver les plus représentatifs, faire varier le parametre C pour obtenir
le meilleur compromis entre précision et généralisation, et ce pour chacune des classes de nos
cinq expérimentations. Compte tenu des probléemes pratiques soulevés, nous avons choisi nos bases
d’apprentissage au hasard, comme indiqué a la sous-section 8.3.3. Nous avons fixé la parametre C
d’apres les résultats de la figure 9.6 confirmés par le tableau 9.3, dont il ressort que les performances
sont globalement meilleures pour C' = 100. Ce paramétrage a été retenu pour l’ensemble des
expérimentations menées.

9.2.1.3 Analyse de la phase d’apprentissage des classifieurs

Une source d’information supplémentaire sur la construction des classifieurs et le déroulement de
I’apprentissage est I’étude des vecteurs d’entrée sélectionnés pendant 'apprentissage pour étre des
vecteurs de support, et particulierement de ceux qui révelent la complexité de I'apprentissage. Nous
avons étudié cette information par le biais des indicateurs suivants : le nombre de vecteurs de support
Nsy et le nombre de vecteurs de support “problématiques” N¢,, obtenus lors de I’apprentissage de
chaque classifieur.

Rappelons qu’un vecteur de support est un vecteur d’entrée dont le multiplicateur de Lagrange
associé est strictement positif (o; > 0). Dans le cas d’un probleme de classification non séparable,
les vecteurs de support “problématiques” sont ceux pour lesquels «; = C, c’est-a-dire les vecteurs
mal classés a 'issue de 'apprentissage ou ceux qui sont a une distance de la surface de décision
inférieure & la marge associée & I’OSH (cf. sous-section C.4.2).

L’analyse de ’ensemble des classifieurs est contenue dans le tableau 9.4. Avant d’essayer d’en
tirer des enseignements, donnons quelques indications utiles:

— P’ensemble des vecteurs de support contient la totalité de I'information présente dans la base
d’apprentissage. En particulier, si les autres vecteurs d’entrée étaient retirés de la base d’ap-
prentissage, la surface de décision obtenue serait identique. Par conséquent, si N%IV est faible,
cela signifie que linformation contenue dans la base d’apprentissage est tres redondante.
Dans le cas contraire, la définition de la surface de décision est fondée sur un grand nombre
de points. Parmi les causes qui nous paraissent propices a ’obtention d’un grand nombre de

vecteurs de support, citons la dimension de I’espace de représentation des vecteurs d’entrée?

3. En effet, si on se réfere a la relation C.1 de 'annexe C, le parameétre C influe sur le compromis entre le risque
empirique et l'intervalle de confiance. Le principe du SRM permet de borner le risque d’erreur avec une certaine
probabilité, et non de s’assurer d’une capacité de généralisation donnée.

4. Dans [Pontil 98a], 'auteur rappelle notamment que pour un espace de représentation de dimension n, POSH
est entierement défini par n — 1 vecteurs de support non “problématiques”. Dans le cas de l'utilisation de noyaux
non linéaires, et plus précisément des RBF dont la dimension VC est infinie, I'auteur indique qu’un nombre fini de
vecteurs de support non “problématiques” ne serait pas suffisant pour déterminer entierement I’OSH. Nous n’avons
pas trouvé d’indications claires concernant I'influence de la dimension de l’espace de représentation originel sur la
sélection des vecteurs de support lorsqu’un noyau de dimension VC infinie est utilisé. Toutefois, il semble que des
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Expérimentation Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Ny 60 18 36 70 100
Maparar Nsv | {37,23,32,46,49} | {13,10,13,12,15,10} | {24,32,17} | {58,45,57,49,31} | {45,66,82,45,60}
Ngy | {0,0,0,0,0} {0,0,0,0,0,0} {0,0,0} {0,0,0,0,0} {0,0,0,0,0}
Coocpray Nsyv | {40,34,36,38,28} {10,10,9,11, 10,12} {32,26,27} | {40,40,59,43,38} | {56,58,61,57,55}
Ngy | {15,18,13,14,19} {3,3,4,3,4,3} {18,21,23} | {21,22,18,20,24} | {25,25,21,28,31}
Hcoocymr  Nsv | {27,22,24,25,26} {8,7,4,7,7,6} {24,25,12} | {33,12,32,32,30} | {40,59,50,42,54}
Ng, | {22,20,24,23,23} {5,5,4,5,5,6} {24,23,10} | {23,12,25,24,27} | {40,36,36,39,35}
DCTyuy Nsv | {28,25,29,28,31} {9,8,9,10,11,9} {24,27,24} | {38,35,37,33,30} | {38,49,57,44,44}
Ng, | {20,23,20,20,20} {4,5,4,3,3,5} {24,20,24} | {21,23,22,24,23} | {38,31,30,37,37}
Hyrappgr  Nsv {26,5,16,25,25} {8,6,6,8,10,8} {20,25, 3} {30,24,33,30,23} | {22,43,66,35,42}
Ny {23,2,13,22,22} {5,6,6,4,5,5} {17,23,0} {27,24,25,25,20} | {19,37,26,32,38}
MapsTa Nsv | {34,16,29,45,40} {14,6,6,12,12, 8} {24,34,14} | {46,44,51,54,26} | {39,66,64,30,40}
Ngy {0,0,2,0,7} {0,1,0,2,4,1} {19,20,0} {0,0,1,8,1} {0,0,0,0,0}

TAB. 9.4: Analyse des vecteurs de support des classifieurs sur l’ensemble des expérimentations. N,
est le nombre d’échantillons dans ’ensemble d’apprentissage, Ngy le nombre de vecteurs de support,
et N§,, le nombre de vecteurs de support “problématiques”.

et la complexité du probleme & traiter®;

— les vecteurs de support “problématiques” sont des vecteurs mal classés ou proches de la sur-
face de décision. Si % est élevé, c’est le signe que le probleme de classification est complexe
et/ou qu’aucune solution satisfaisante n’a été trouvée lors de 'apprentissage. A contrario, si
les données sont séparables, les classifieurs seront parfaitement appris sur ’ensemble d’ap-
prentissage et nous aurons Ng;, = 0.

Dans le tableau 9.4, le rapport NTSIV est globalement élevé (souvent supérieur ou égal & %, parfois

supérieur a %), ce qui semble montrer que 'information est relativement peu redondante dans les

bases d’apprentissage. Ceci pourrait indiquer que des bases d’exemples plus larges auraient été
nécessaires.

Par ailleurs, sur toutes les bases d’expérimentation, les données d’apprentissage issues de la
signature Mapy ; semblent étre séparables (N§,, = 0). Pour cette signature, nous pouvons donc
attribuer les erreurs de caractérisation des séquences de tests & un défaut de généralisation des
classifieurs. Toutefois, si N§;, est nul, Ngy reste relativement élevé. Chaque point de I'image est
associé & une dimension de ’espace de représentation initial des données; nous pouvons donc faire
I’hypothese que les variabilités seront importantes au sein d’une méme classe sur de nombreuses
dimensions. La complexité du probléme de classification traité est sans doute une explication des
valeurs Ngy obtenues. La situation est similaire pour pres de la moitié des classifieurs construits a
partir de la signature Mapsra.

Pour les autres signatures, les rapports NTSIV et % semblent globalement cohérents avec les
résultats obtenus lors de la caractérisation des séquences (figure 9.6). En effet, lorsque les résultats
de la caractérisation 7T},s sont faibles, en général, les deux rapports étudiés tendent a croitre. Ce-
pendant, il convient de noter que les variations des taux entre signatures sont parfois peu sensibles,
méme si les résultats de la caractérisation sont trés différents et que les rapports xig sont tres
élevés, voire proches de 1. Les écarts entre ’apprentissage et les résultats de la caractérisation nous

données représentées dans un espace de petite dimension occuperont un sous-espace plus réduit de ’espace d’arrivée
et corresponderont a priori a un probleme de classification plus simple dans l'espace de projection.

5. La complexité du probleme traité dépend notamment de l'information synthétisée par les différents descripteurs.
Ceux-ci étant représentés dans des espaces de grande dimension, leur visualisation, et par conséquent la compréhension
de la complexité du probleme de classification induit, restent problématiques.
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renvoient aux explications données plus haut sur la généralisation. Le nombre important de vecteurs
de support “problématiques” constitue une indication intéressante. Il semble que pour les signatures
autres que Mapyspy, la détermination de la surface de décision (I’OSH) ait été problématique et
ait laissé un grand nombre de points mal classés ou proches de celle-ci. Les données d’apprentissage
ayant été difficilement apprises par les classifieurs, les résultats sur la caractérisation de séquences
par 'utilisation conjointe de ceux-ci sont donc tres dépendants de la configuration globale et res-
pective des ensembles d’apprentissage et de test. A titre d’exemple, les bons résultats obtenus par
la signature DCTyspy sur la base d’expérimentation 1 doivent étre considérés avec davantage de
. L N . . . . , . (i s N& 9

circonspection a la lumiére des informations disponibles sur I’apprentissage réalisé (N—;‘: € [5,1])-

Avant de passer a I'étude détaillée des résultats, soulignons que les taux de classification cor-
recte T),s obtenus paraissent plutot satisfaisants. Si nous avons insisté sur certaines des difficultés
rencontrées et sur quelques problémes apparus lors des expérimentations, notamment dans I'utili-
sation des SVM, il reste qu’avec C' = 100, le taux de bonne classification T, est au-dessus de 60%
pour pres des % des expérimentations, et au-dessus de 75% pour pres de la moitié de celles-ci (cf.
figure 9.6).

9.2.2 Commentaires détaillés des résultats expérimentaux
9.2.2.1 Résultats de l’expérimentation 1

Les matrices de confusion et les taux de classification correcte sont donnés, dans ’annexe D,
aux tableaux D.1 a D.6 pour I’ensemble des primitives.

Les résultats obtenus avec la signature Mapyrpr (tableau D.1) sont excellents, I’étude de cha-
cun des classifieurs et de leur apprentissage le confirme. Toutes les séquences de tests ont été
correctement caractérisées.

Les résultats pour la signature Coocprgy sont décevants (tableau D.2) : seules les classes Oiseau
et Danseur sont correctement reconnues. L’étude des classifieurs montre que 'apprentissage n’a pas
été concluant et confirme les observations faites a partir du tableau 9.4. En particulier, la réponse
moyenne Véli (C;) du classifieur Cl; sur 'ensemble des exemples d’apprentissage de la classe C; est
négative, alors qu’elle devrait étre positive a l'issue de l'apprentissage. Ceci nous amene & nous
interroger sur la validité de 'information contenue dans la signature Coocpr g, et plus précisément
sur la réduction d’information & laquelle nous avons procédé. Ainsi, ’évolution temporelle des MHI
réduite a un vecteur de taille 29 sans localisation spatiale n’est pas une bonne description du
mouvement apparent.

Il est surprenant, a priori, que la signature Hcooc,,,,, issue de la précédente donne de meilleurs
résultats (tableau D.3). Les réponses Véli(Cj) de chaque classifieur Cl; sur les exemples de la base
d’apprentissage montrent & nouveau que le probleme a été mal appris. Toutefois, & la différence de
la signature précédente, la réponse moyenne Véli (C;) sur la classe C; est plus élevée que les réponses
V(ljli (C})jzi du classifieur Cl; sur le “reste des classes”, ce qui explique les résultats corrects obtenus
lorsque les classifieurs sont utilisés ensemble (voir la relation 8.7). Nous ne pouvons faire que des
conjectures pour expliquer que le probléme de classification semble relativement plus simple dans
le cas présent qu’avec C'oocys . Les plus probables intuitivement sont que I'information extraite
par les descripteurs d’Haralick est sans doute plus discriminante que celle contenue dans la matrice
de cooccurrence, ou que 'espace de représentation est plus favorable dans le cas des descripteurs
d’Haralick. Nous n’avons cependant pas de moyens de vérifier ces hypotheses.

Les résultats obtenus avec la signature DCT)y;p; semblent tout a fait satisfaisants (tableau
D.4): toutes les séquences ont été correctement caractérisées sauf une séquence de la classe Voiture.
Toutefois, I’étude de 'apprentissage des différents classifieurs montre des résultats d’apprentissage
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identiques aux deux cas précédents (réponse globalement négative du classifieur sur les exemples
d’apprentissages de la classe a laquelle il est dédié), ce qui était déja apparu dans I’étude du tableau
9.4. Les données n’ont donc pas permis un apprentissage correct des classifieurs; seule la plus grande
proximité des échantillons d’une classe C; a la surface de décision associée au classifieur Cl; par
rapport aux exemples des autres classes nous assure les résultats satisfaisants obtenus lors de la
caractérisation des séquences.

Le cas de figure est d’ailleurs identique pour trois des classifieurs construits a partir de la signa-
ture Hprap,, ;- L'utilisation conjointe des classifieurs produit cependant davantage de confusions
entre classes que dans le cas précédent (cf. tableau D.5).

Les classifieurs construits & partir de la la signature Mapgsrg operent une classification sans
erreur sur ’ensemble de tests. Chaque classifieur, y compris ceux présentant un nombre de vecteurs
de support “problématiques” Ngy, non nuls, ont été correctement appris, d’apres ’étude de leurs
réponses moyennes V(lrli (C;) sur les échantillons d’apprentissage. Cette premiere comparaison entre
les descripteurs Mapy g et Mapgre indique que la contrepartie & ’enrichissement de I'information
de mouvement en amplitude et en orientation dans la signature Mapsrg est une plus grande
variabilité des données. Nous pouvons faire 'hypotheése que le probleme de classification devient
plus complexe, et que le nombre de séquences d’apprentissage n’est pas suffisant. Cette hypothese
expliquerait les valeurs non nulles de Ng;, pour deux des classifieurs fondés sur Mapsrg.

Compte tenu de la perception que nous avons de ces différents types de mouvements, nous nous
étions attendus a une confusion entre les classes Océan et Oiseau, celles-ci pouvant étre assimilées
a des textures en mouvement. Aucune explication de ce type ne parait pouvoir étre apportée ici.

En résumé, nous retenons des résultats obtenus sur cette premiere expérimentation les idées
suivantes :

— une premiére validation des descripteurs indique l'ordre d’efficacité décroissant®: Mapyrrr,
Mapsra, DCTyrr, Hyapygrs Hoooeyyp €6 Coocarpr- En particulier, dans le cas de la si-
gnature Coocprpr, I'information spatiale perdue ne semble pas compensée par 'information
temporelle plus riche introduite dans celle-ci;

— sur les trois descripteurs dont les taux de classification correcte sont supérieurs & 90%, seul
le descripteur Mapprgr permet un apprentissage satisfaisant de tous les classifieurs;

— les difficultés d’apprentissage observées pour les autres classifieurs fondés sur les MHI montrent
que les réductions mises en ceuvre sur les données tendent & rendre I'information plus confuse
(car moins riche) en entrée des SVM, le probleme & traiter est alors complexe, en dépit de la
définition artificiellement simple des classes. Une explication similaire peut étre apportée pour
le descripteur Mapgra, 'éventuelle complexité étant due a ’enrichissement de I'information
et non & sa réduction. Nous avons confirmation, par la méme occasion, de la capacité des
SVM & accepter en entrée des données associées a des espaces de grande dimension ;

— lorsque le probléme de classification s’avere complexe, il semble que les échantillons d’appren-
tissage soient trop peu nombreux. Nous aurions aimé remédier & cela dans les expérimentations
suivantes. Malheureusement, les expérimentations 2 et 3 sont menées sur des bases d’exemples
extérieures a nos corpus que nous n’avons pu augmenter. Pour les expérimentations 4 et 5,
nous avons sensiblement augmenté le nombre de séquences disponibles pour chaque classe
(voit tableau 9.1). Toutefois, la complexité de la caractérisation augmentant nettement elle
aussi, il aurait fallu idéalement disposer de bases d’expérimentation de I'ordre du millier
d’échantillons. Cela ne nous a pas été possible pour des raisons d’ordre pratique;

6. avec des réserves évoquées a la sous-section 9.2.1 quant a la validité des apprentissages.
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— les difficultés observées lors de 'apprentissage de certains classifieurs sont atténuées par 1'uti-
lisation coopérative qui est faite de ceux-ci. Ainsi, il suffit pour effectuer la classification des
séquences que le classifieur C'l; réponde plus fortement aux exemples de la classe C; que les
autres classifieurs. Lorsque ce n’est pas le cas, nous pouvons imaginer que les vecteurs d’entrées
des différentes classes apparaitraient trés “mélangés” dans leur espace de représentation res-
pectif, ce qui nous renvoie, dans ce probleme simple de classification, & la validité de nos
méthodes de réduction de I'information.

Ces résultats sont confirmés, en général, dans les autres expérimentations (cf. figure 9.6). Tou-
tefois, compte tenu du caractére expérimental de notre démarche, nous avons tenu & présenter, par
la suite, les résultats obtenus a partir de tous les descripteurs mis en ceuvre, y compris ceux qui ne
semblent pas validés par cette premiere expérimentation.

9.2.2.2 Résultats de l’expérimentation 2

Sur cette base de séquences, nous souhaitons évaluer nos algorithmes sur un exemple classique
de caractérisation du contenu dynamique: la reconnaissance d’activité humaine. Les matrices de
confusion et les taux de classification correcte sont présentés dans les tableaux D.7 a D.12 de
I’annexe D pour I’ensemble des descripteurs.

Nous observons une chute importante des taux de classification correcte Tj,,, pour I'ensemble
des descripteurs. Deux explications peuvent étre avancées pour rendre compte de cette dégradation
des résultats.

La premieére est le nombre sans aucun doute insuffisant d’échantillons disponibles pour 'appren-
tissage. Nous avons déja abordé ce point ; avec trois exemples par classe dans la base d’apprentissage,
nous atteignons sans doute un seuil critique. La seconde est liée a ’absence de normalisation dans
nos algorithmes de la durée des actions effectuées par les différents sujets, ce point étant moins
sensible pour les autres bases de séquences. En effet, les déplacements sont effectués en des temps
différents en fonction des actions (en 'occurrence, il est plus long de monter I'escalier que de tra-
verser la piece), et selon les individus. Nous avions tenté de pallier cela en prenant V., = 24, soit
le mimimum des temps d’actions observés afin de considérer 'information sur I’horizon temporel
le plus large possible, mais ces séquences sont constituées d’extraits de déplacements qui ne sont
ni normalisés ni systématiquement alignés temporellement. Ceci doit sensiblement augmenter la
variabilité des séquences au sein des classes de déplacement.

Notons que 'ordre de performance des signatures est sensiblement le méme que dans la précédente
expérimentation, que les résultats sur la signature C'oocp; g sont mauvais, et que les performances
des descripteurs d’Haralick qui en sont issus sont notablement meilleurs.

Nous pouvons envisager comme erreurs acceptables les confusions suivantes:

1. les confusions liées au sens du mouvement : S’approcher /S éloigner, Descendre/Monter, et A
gauche/ A droite ;

2. les confusions liés & des composantes directionnelles communes : A droite, S’approcher, Monter
ont une composante de mouvement apparent vers la droite, et A gauche, S’éloigner, Descendre
une composante vers la gauche (voir [Chomat 00]).

D’apres les matrices de confusion des descripteurs fondés sur les MHI (tableaux D.7 & D.11),
58% des erreurs observées sont de type 1 et 27% de type 2. Ces résultats sont cohérents avec nos
remarques concernant la relative pauvreté de I'information de directionnalité apportée par les MHI
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(cf. sous-section 8.2.2). A contrario, les bons résultats relatifs de la signature Mapgy g peuvent étre
le signe de la prise en compte de cette directionnalité des mouvements au sein de la signature.

De cette deuxiéme expérimentation, nous retiendrons le défaut de nos algorithmes de ne pas
incorporer une normalisation et un alignement temporel des séquences’. Notons, de plus, la confir-
mation des limites des MHI dans la description du mouvement apparent, et I’éventuel apport de
I'utilisation des filtres de Gabor spatio-temporels.

9.2.2.3 Résultats de l’expérimentation 3

Cette base est dédiée a la caractérisation des mouvements de caméra. Trois types de déplacements
de caméra au-dessus d’un motif texturé sont considérés. Les matrices de confusion et les taux des
classification correcte sont présentés dans les tableaux D.13 & D.18 de I'annexe D pour I’ensemble
des descripteurs.

Les résultats obtenus sont plutot satisfaisants : les taux de classification correcte 1), sont parmi
les meilleurs obtenus pour I'ensemble des expérimentations. L’ordre de performance des signatures
reste sensiblement similaire, & I'exception des signatures DCTapr et Mapsre dont les résultats
sont relativement moins bons pour cette tache. Il est possible que les filtrages spatiaux nécessaires
lors de 'extraction de ces descripteurs ne permettent pas de rendre compte de maniere satisfaisante
du mouvement de la texture du motif.

Lorsque nous analysons les confusions produites, les séquences de la classe Rotation sont fré-
quemment associées a la classe Divergence, et, dans une moindre mesure, celles de la classe Diver-
gence a la classe Translation.

Ces bons résultats n’ont pas été confirmés par les expérimentations menées sur les séquences
de la base 5. Dans ce dernier cas, les mouvements de caméra sont nettement plus complexes et
deviennent moins perceptibles du fait de la présence d’objets en mouvement. C’est pourquoi nous
avons été amenés a intégrer un module de compensation du mouvement dominant afin d’atténuer
le bruit provoqué par le mouvement apparent des décors (voir paragraphe 8.2.1.4).

9.2.2.}, Résultats de l’expérimentation 4

Les classes de séquences dans cette expérimentation reprennent les types de mouvement pris en
compte dans 'expérimentation 1. Toutefois, chaque classe est représentée par plus d’échantillons,
et inclut des apparences de mouvement plus diversifiées. Les matrices de confusion et les taux des
classifications correctes sont regroupés dans les tableaux D.19 & D.24 de ’annexe D pour I’ensemble
des descripteurs.

Si les résultats obtenus sont inférieurs a ceux de expérimentation 1, peu de nouveaux éléments
viennent nourrir nos réflexions. Les descripteurs Mapyrar, Hcooey ;€6 MapsTa résistent plutot
bien a I'introduction d’une plus grande variabilité dans les séquences, tandis que les autres subissent
des baisses plus sensibles de leurs performances.

La relative stabilité des résultats peut sans doute étre mise au crédit des SVM. Cette technique
de classification s’avere robuste a I'introduction de variabilités sensibles au sein des classes et les
SVM semblent conserver une partie importante de leur capacité de généralisation dans un cas
complexe.

Comme lors de 'expérimentation 1, les classifieurs, sauf ceux fondés sur les signatures Mapyrpr
et Mapsta, semblent, dans la plupart des cas, difficilement appris. Nous retrouvons notamment des

7. Dans le mesure ou cela n’est problématique que pour ’expérimentation 2, nous n’avons pas envisagé, dans le
cadre des travaux présentés dans cette étude, de modifier nos algorithmes.
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réponses négatives des classifieurs sur les exemples d’apprentissage issus de la classe a laquelle ils
sont associés. Nous espérions corriger ce probleme en augmentant le nombre d’exemples disponibles,
mais cela n’a pas été suffisant compte tenu de la plus grande complexité du probleme de classification
a traiter. Nous retrouvons ces problemes d’apprentissage dans ’étude du tableau 9.4, ot I'on note
que 'accroissement de IV; est, en général, concomitant avec ceux de Ngy et Ng,, .

Nous retrouvons aussi que de bons résultats sont obtenus avec la signature Mappspr. Dans ce
cas, les erreurs de caractérisation des séquences sont attribuables a des difficultés de généralisation,
tous les classifieurs ayant été parfaitement entrainés lors de 'apprentissage. L’ordre de performance
des différents descripteurs reste globalement inchangé, si ce n’est le bon comportement de la si-
gnature Hcooc,,,,, dont les résultats sont identiques & ceux obtenus sur la base d’expérimentation
1.

Lorsqu’on observe les confusions entre classes, il apparait que les séquences issues des classes
Oiseau et Studio sont celles sur lesquelles il y a le moins d’erreurs de classification. Ceci peut s’ex-
pliquer par la constitution de ces deux classes, dont "apparence du mouvement semble relativement
plus stable que dans les autres cas (voir figure 9.4). Lorsqu’une séquence est mal caractérisée, elle
est souvent attribuée a la classe Studio. En particulier, il semble qu’il y ait une confusion répétée
entre les classes Studio et Ballet. 11 est vrai, lorsque nous visualisons les MHI des séquences de
ballets, que peu d’information de mouvement y est présente lorsque les danseurs sont filmés en plan
large. Notons que les confusions sont, malgré tout, assez largement distribuées.

Nous retiendons donc que les résultats restent satisfaisants apres introduction d’une variabilité
sensible dans les classes de séquences, que la capacité de généralisation des SVM est notable, et
qu’en particulier les signatures Mapyrpr et Mapsra offrent de bonnes performances.

9.2.2.5 Résultats de l’expérimentation 5

Cette dernieére expérimentation porte sur des séquences de sports et nous permet de valider
nos algorithmes sur une application liée & un probleme d’indexation de documents sportifs. Cela
permettra également d’évaluer la robustesse des descripteurs introduits dans le cas d’importants
déplacements de caméra. Les matrices de confusion et les taux des classifications correctes sont
rassemblés dans les tableaux D.25 & D.30 de 'annexe D pour ’ensemble des descripteurs.

Avec ou sans compensation du mouvement dominant, cette expérimentation confirme les bonnes
performances des signatures Mapygr et Mapsra, 'ordre de performance déja constaté pour les
différentes signatures, et les problemes d’apprentissage pour les classifieurs fondés sur les signa-
tures autres que Mapy s et Mapsrg. Les taux de classification correcte Ty, sont inférieurs a
ceux de 'expérimentation 4, et meilleurs avec compensation du mouvement dominant que sans
compensation de ce dernier. Les résultats confirment aussi les remarques énoncées a propos de
I’expérimentation 4: l'augmentation du nombre d’exemples d’apprentissage a permis de mieux
appréhender la complexité croissante du probleme de classification, mais n’a pas été suffisante pour
permettre un entrainement correct de tous les classifieurs. De méme, la robustesse des SVM a la
variabilité des classes est réaffirmée.

Lorsque le mouvement dominant n’est pas compensé, les taux de classification correcte sont de
84%, 74% et 64%, respectivement pour les signatures Mapp g1, Mapsra et DCTyrpy. Ces résultats
nous permettent de valider une partie de nos choix algorithmiques sur une base de séquences issues
des corpus de 'INA et liée & un usage d’indexation établi (identifier différents types de sport dans
un document télévisé).

L’étude des confusions entre classes montre que les plus difficilement reconnues sont les classes
Cyclisme et Formule 1, respectivement confondues avec Aviron et Football. Cela est sans doute di
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a une plus grande variation des conditions de prises de vue dans les séquences représentatives de
ces deux sports.

La compensation du mouvement dominant conduit & de meilleurs résultats sauf pour la signa-
ture C'oocprprr. La compensation du mouvement dominant est particulierement pertinente pour les
classes Formule 1 et Football, qui sont deux fois mieux reconnues. Il ne semble pourtant pas que les
mouvements de caméra dans les séquences relevant de ces deux sports soient moins complexes ou
plus faciles & compenser. L’amélioration des résultats indique aussi que, lorsque les informations du
mouvement des objets et de la caméra sont mélées au sein des signatures, le mouvement de caméra
est davantage un facteur de bruit que discriminant.

Nous pouvons donc faire valoir les résultats satisfaisants obtenus avec certains descripteurs sur
cet exemple réel d’indexation, et valider I'utilité de la compensation des mouvements de caméra.
Le recours aux MHI donne des résultats intéressants, mais leur utilisation hors du cadre “fond fixe-
caméra fixe” reste problématique et leur capacité a intégrer I'information du mouvement de caméra
de fagon discriminante semble faible. Une signature intégrant séparément les informations de mou-
vement des objets et de la caméra serait sans doute plus pertinente au vu de cette expérimentation.

9.3 Résultats complémentaires: vers la détection d’événements
dans la vidéo

En complément des expérimentations analysées a la section 9.2, nous avons étudié, sur des
séquences plus longues, I’évolution temporelle des descripteurs d’Haralick calculés sur la signature
Mapyrpr (sans compensation du mouvement de la caméra). Parmi les onze descripteurs retenus
(voir paragraphe 8.2.1.3), deux nous ont semblé présenter des profils d’évolution intéressants. Il
s’agit de l'énergie, f1, et de l'entropie des MHI, f9. Nous commenterons les résultats les plus
significatifs, obtenus avec le descripteur d’entropie sur trois séquences, d'une durée d’environ une
minute. Ces séquences® correspondent respectivement & un saut en longueur (figure 9.7), un saut
a la perche (figure 9.8) et un départ de course (figure 9.9) - en 'occurrence, un faux départ.

Sur ces trois exemples, nous notons que des variations fortes de I’entropie sont dues & des rup-
tures de plans. Dans le cadre d’un traitement automatique, il serait envisageable de les isoler a ’aide
d’un algorithme de détection automatique des changements de plans. Si nous faisons abstraction de
ces variations spécifiques, I’étude du profil des courbes ouvre quelques perspectives prometteuses,
méme si une mise en ceuvre effective reste a valider:

1. Les pics principaux de I’entropie correspondent aux moments d’intérét dans les séquences
étudides: course et saut sur la figure 9.7, saut sur la figure 9.8, départ de la course sur
la figure 9.9. Cette impression doit étre relativisée par la forte entropie liée aux gros plans,
toutefois un traitement spécifique de ces segments reste envisageable dans le cadre de ’analyse
automatique de la vidéo. Une utilisation simple pourrait étre un seuillage du critere, qui dans
les exemples présentés, permettrait aux documentalistes de se positionner rapidement sur des
segments d’intérét ;

2. La courbe d’évolution de ces descripteurs lors des ralentis présente une forte instabilité locale
et/ou une baisse durable de la valeur du descripteur pour fg. Cette instabilité est certainement
due & la succession d’images en mouvement et d’images fixes dans les ralentis notée dans
[Kobla 99]. Cette caractéristique devrait permettre, apres modélisation ou apres apprentissage

8. Celles-ci sont extraites du document munich2, le saut en longueur correspond aux images 10850 a 12474, le saut
a la perche aux images 39890 a 41370, et le départ de course aux images 41955 a 43215.
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(a) (b) (c) (d) (e)
(1 (2) 3)

(H) @ b @ tps

F1G. 9.7: Evolution du descripteur fo (entropie) calculé sur la signature Mapprpr pour une séquence
de saut en longueur : (a) échauffement, (b) course d’élan, (c) sortie de l’athléte et zoom de la caméra
, (d) premier ralenti (caméra latérale), (e) deuziéme ralenti (caméra frontale), (f) rupture de plan,
(g) transition progressive, (h) double rupture de plan, (i) transition progressive, (1-3) sauts.

dans le cadre que nous avons proposé, de retrouver les séquences de ralentis. Dans certains
cas, lorsque le ralenti est présenté sous le méme angle de vue que I’épreuve, nous retrouvons
un motif temporel similaire mais atténué, décalé dans le temps (par exemple, les zones (d)
des figures 9.7 et 9.8), ce qui constitue un sujet d’étude potentiel ;

3. Un dernier point a noter, qu’il serait envisageable de prendre en compte dans la stratégie de
classification que nous avons proposée, est que certains profils de courbes correspondent a des
événements notables (faux-départ, saut, etc.) ou a des prototypes d’épreuves si ’on souhaite
considérer un horizon temporel plus large. La détection de tels événements reste conditionnée
par une étude extensive, sur des exemples plus diversifiés, de la reproductibilité des profils de
courbes observés ici.
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(a) (b) (c) (d)

f/’“

(e) tps

F1G. 9.8: Evolution du descripteur fo (entropie) calculé sur la signature Mapyr gy pour une séquence
de saut a la perche: (a) course d’élan, (b) saut, (c) sortie de l’athléte et zoom de la caméra, (d)
ralenti, (e) transition progressive.

(a) ®)  (© (d)

(D)

(e) ® (@ (h) tps

FI1G. 9.9: Evolution du descripteur fo (entropie) calculé sur la signature Mappipg; pour un fauz-
départ pour une course: (a) échauffements des athlétes, (b) départ, (c) arrét de la course, (d)
ralenti, (e-h) rupture de plans, (1) zoom de la caméra et gros plan sur les athlétes.
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Conclusion sur la caractérisation de
séquences courtes

L’étude décrite dans cette partie était clairement exploratoire et expérimentale. Nous avons es-
sayé d’étendre la définition et ’emploi de descripteurs concus et utilisés généralement pour d’autres
contextes (les images de I'historique du mouvement, les filtres spatio-temporels de Gabor), et nous
avons mis en ceuvre des méthodes de classification récentes (machines & vecteurs de support), dans
des contextes relativement nouveaux pour lesquels nous avons été confrontés a des problemes de
paramétrisation. L’évaluation méthodique menée a permis de valider certains résultats, d’identifier
de nombreuses difficultés, et d’ouvrir des perspectives de recherche.

Bilan des résultats obtenus

Comparaison avec d’autres méthodes. Il convient d’étre prudent sur la validité des comparai-
sons possibles: les cadres d’expérimentation, les domaines applicatifs, et les méthodes d’évaluation
varient d’'un auteur & l’autre. Certains auteurs caractérisent des séquences, d’autres les comparent
a un modele, d’autres enfin donnent des résultats de requétes par similarité. Toutefois, comme ce
sont les seuls éléments de comparaison que nous ayons, il nous parait intéressant de les signaler &
titre indicatif:

— dans le domaine de la reconnaissance de gestes, d’activités, et d’expressions faciales, les per-
formances varient entre 60% et 100% de bonne classification. Pour la reconnaissance de gestes,
elles sont de 'ordre de 85% et 90% [Cui 95,Rigoll 96,Kurita 97]. Les expressions de visage sont
reconnues & pres de 100% dans [Yacoob 96]. Dans [Yacoob 99], le taux de reconnaissance des
différents types de marches et de leur direction est de 80% environ, et celui des mouvements
de levres évolue entre 60% et 70% ;

— les résultats sur la détection des événements varient entre 75% et 95% de reconnaissance
correcte dans [Naphade 98]. Ceux annoncés dans [Iyengar 98], pour des problemes a deux
classes, sont aux environs de 90%. Les résultats sur les requétes par similarité sont assez
disparates: les taux de précision et de rappel varient respectivement entre 12% et 56%, et
20% et 93% dans [Jain 99], ceux annoncés dans [Qian 99] ou l'information contextuelle est
fortement modélisée sont meilleurs, entre 68% et 100% pour le taux de précision et entre 44%
et 100% pour le taux de rappel;

— dans les travaux traitant de documents sportifs, la reconnaissance de gestes sportifs est de
100% chez [Nakano 00] sur un tout petit corpus, la classification correcte des plans va-
rient entre 40% et 100% pour [Gong 95], la détection d’événements est exacte & 80% dans
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[Chang 96]. Dans le cadre de requétes par similarité, un taux de précision maximal de 60%
est annoncé dans [Mohan 98].

Enfin, rapportons les résultats que nous avons pu trouver dans les deux travaux les plus proches
des notres. Dans [Chomat 00], pour la base d’expérimentation 2, aucun taux de bonne classification
et aucune matrice de confusion ne sont indiqués, mais dans [Chomat 99b], il semble que ce taux
soit autour de 50% °. Dans [Chomat 00], des résultats sont par contre donnés sur la caractérisation
de séquences d’activités humaines dans un bureau. Les taux de reconnaissance s’étagent, selon la
paramétrisation, entre 20% et 100%, et certains jeux de parametres permettent d’obtenir des taux
presque exclusivement au-dessus de 75%. Dans [Fablet 01], dont nous nous sommes inspirés pour la
constitution des bases d’apprentissage, les résultats de reconnaissance annoncés varient entre 60%
et 100% selon les méthodes utilisées et les tests effectués.

Ainsi, si nous considérons les descripteurs les plus efficaces, les résultats que nous avons obtenus
parviennent & égaler les performances similaires a celles trouvées par ailleurs pour des problémes
plus ou moins proches de reconnaissances dans des vidéos.

Généralisation de l’utilisation des images de ’historique du mouvement. Nous avons
développé une extension des MHI plus générale. Associée aux SVM, la signature Mapyspgr nous a
permis d’obtenir des résultats satisfaisants sur I’ensemble des bases d’expérimentation. A ce titre, la
généralisation des MHI a des séquences filmées & caméra mobile et leur utilisation pour décrire des
mouvements de nature variée et des scénes complexes ol plusieurs objets sont en mouvement est un
des résultats prometteurs des travaux que nous avons menés. Toutefois, nous n’avons pu proposer
de descripteurs extraits de ces MHI généralisés pouvant se substituer a l'utilisation des moments
de Hu ou & l'extraction du gradient spatial, proposée par A. Bobick et son équipe [Bobick 01].
Un constat est aussi que la compensation du mouvement dominant en amont du calcul des MHI
semble préférable & I'intégration des mouvements de caméra dans les MHI. Enfin, les MHI restent
des descripteurs du mouvement localisés sur un horizon temporel d’une quinzaine d’images; ceci
implique de définir des stratégies de globalisation de I'information extraite lorsque nous souhaiterons
utiliser ces descripteurs sur des segments temporels plus longs.

Proposition d’une alternative aux images de ’historique du mouvement. La signature
MapsTa, qui s’appuie sur une “cartographie” du mouvement plus riche que les MHI, a donné
des résultats prometteurs en égalant les performances du descripteur Mapyspr. Il y a toutefois une
certaine déception a constater que I’enrichissement de I'information de mouvement fournie par le re-
cours aux filtres de Gabor spatio-temporels n’a pas entrainé une amélioration sensible des résultats.
Cela appelle deux commentaires. Le corollaire de ’enrichissement de I'information de mouvement
est une plus grande variabilité des signatures. Le nombre relativement faible d’échantillons d’ap-
prentissage a peut-étre davantage mis en exergue dans nos expérimentations la complexité accrue
plutot que la richesse informationnelle. De plus, comme nous I'avons déja signalé, la paramétrisation
des familles de filtres de Gabor utilisée reste & optimiser pour cet usage.

Utilité et robustesse des machines & vecteurs de support. Les SVM sont une technique
de classification qui connait un certain succes ces derniéres années. Nous avons pu mesurer leur
intérét pour la classification des séquences et, éventuellement, pour la détection d’événements, ainsi
que leur robustesse et leur efficacité démontrées dans le cas des signatures Mapyrpr et Mapsra.

9. Cette indication issue de [Chomat 99b, Fig. 8] est & considérer avec précaution, les indicateurs considérés sont
les probabilités de reconnaissance d’une action au cours du temps.
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Si la question de 'amélioration des signatures extraites et de la définition d’'une méthodologie de
construction des ensembles d’apprentissage reste ouverte, 1'utilisation des SVM nous parait, par
contre, validée pour ce type d’usage. Nous jugeons aussi prometteuse la mise en ceuvre de plus en
plus fréquente dans les outils rendus publics des différentes variantes des SVM (SVM pondérés,
classification multi-classes).

Un cadre général pour la classification de séquences vidéos. En dépit des difficultés
rencontrées et des questions méritant des compléments d’expérimentation, nous sommes parvenus
a proposer un cadre général de classification des séquences vidéos. Il permet d’envisager une stratégie
assez générale de caractérisation du contenu des séquences ou de détection d’événements qui ne se
limite ni aux types de sports abordés dans cette étude, ni aux seuls documents sportifs.

Apports des travaux menés et perspectives. Nous avons listé les principaux résultats obte-
nus, et nous détaillerons ci-apres les difficultés rencontrées, et quelques pistes de recherche envisa-
geables. Il nous parait important de mettre en exergue les deux voies d’investigation pour lesquelles
nous espérons avoir pu ouvrir des perspectives.

La stratégie que nous avons développée nous a permis, au moins avec les signatures Mappsr et
Mapsta, d’obtenir des résultats satisfaisants concernant la caractérisation du mouvement présent
dans des séquences vidéos. Les descripteurs proposés peuvent avoir d’autres applications, comme
la recherche par similarité dans des bases de séquences. Les segments temporels pourraient aussi
étre caractérisés par ce biais en vue d’autres traitements. On pourrait ainsi associer a un plan une
signature, constituée des réponses d’une famille de classifieurs, qui indiquerait la similitude probable
entre le contenu dynamique du plan et différents types de mouvement. L’information associée aux
classifieurs dépendrait de 1'usage visé par 'utilisateur (classe de mouvements généraux, activités
spécifiques, événements notables, etc.). Ces descripteurs pourraient ainsi étre exploités dans les
méthodes de macro-segmentation décrites dans la partie II.

Meéme si des difficultés perdurent (définition des ensembles d’apprentissage, localisation tem-
porelle des séquences lors d’un traitement extensif des documents), les résultats obtenus ouvrent
la voie & l'intégration de nos outils dans des environnements d’indexation semi-automatique. La
labellisation de segments temporels d’un magazine sportif en fonction de différents types de sports
serait ainsi possible. Nous pouvons méme envisager de ne rendre actifs que les classifieurs corres-
pondant aux sports annoncés dans la para-documentation (conducteurs, etc.) disponible & 'INA
lors de l'indexation du flux. Notre stratégie d’indexation étant envisageable dans un cadre plus
général, elle pourrait permettre 'acces a certains types de séquences (un sport donné, un but, un
départ de course, etc.) en fonction d'un usage qu’il conviendrait de définir comme nous 1’avons
fait dans la partie IT pour la macro-segmentation. Cette assistance a l'indexation de vidéos et &
la navigation dans des bases de vidéos est bien sir possible dans d’autres contextes que celui des
magazines sportifs.

Difficultés rencontrées

Nous avons été confrontés a de nombreuses difficultés aussi bien lors de 'extraction des des-
cripteurs que lors de l'utilisation des SVM pour la classification. Un des problémes principaux a
notamment été la difficulté récurrente de paramétrisation des algorithmes.

La gestion des parameétres. La paramétrisation des MHI a été la moins problématique. Pour le
parametre V4., nos expérimentations préliminaires ont rapidement conduit au choix d’une valeur
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en accord avec les recommandations de A. Bobick et al. [Bobick 01]. Il en va de méme pour le
parametre 7, en dépit du caractere simplificateur lié au seuillage.

La paramétrisation des filtres de Gabor est apparue plus délicate. Une partie des parametres
concerne, notamment, la largeur de la gaussienne (0;,0y,0) et le choix des fréquences centrales
(Wags Wyg» Wiy )- Lors de nos expérimentations, certains constats visuels (voir figure 8.8) ont rejoint les
arguments développés par O. Chomat [Chomat 00], qui propose une famille de filtres plus sélectifs
spatialement et moins temporellement. Il est possible que, pour une utilisation des réponses de ces
filtres visant & constituer une carte des orientations et des amplitudes locales du mouvement, un
autre paramétrage des filtres aurait été plus pertinent. Des expérimentations plus completes a ce
sujet seraient sans doute nécessaires. Le probleme est similaire avec les parametres de seuillage
{70,...,73}. Les valeurs ont été fixées expérimentalement, ce qui ne parait pas entiérement sa-
tisfaisant. Comme nous n’avons pu définir un cadre d’évaluation rigoureux, 'interaction entre les
différents niveaux et orientations des filtres a rendu I’évaluation visuelle malaisée.

Enfin, le choix du parametre C' intervenant dans la classification par les SVM nécessiterait sans
doute aussi des expérimentations supplémentaires, et certains des problémes observés restent en
suspens.

L’extraction des descripteurs Les deux signatures, Mapyrr et Mapsra, qui se sont avérées
les plus performantes, ont le désavantage d’étre de grande taille (cf. tableau 8.2). Si les SVM sont
peu sensibles & cet aspect de taille, ce dernier a néanmoins un impact sur la question du stockage
et du temps de calcul. Un autre argument pour la réduction de la signature Mapysp; était de
globaliser spatialement 1'information localisée en chaque point du MHI. Force est de constater que
nos tentatives de réduire 'information contenue dans les MHI n’ont pas été couronnées de succes.
Les descripteurs de taille réduite issus des MHI n’ont jamais pu égaler les performances produites
par la signature Mapnspy.

Nous avions aussi pour objectif d’étudier le comportement des MHI dans le contexte plus difficile
des séquences d’images a caméra mobile. Les résultats obtenus sur la base d’expérimentation 3 et
le taux de classification correcte de 84% sur la base d’expérimentation 5 pour Mapysp semblent
montrer que, malgré la superposition des informations de mouvements d’objets et de caméra, une
classification satisfaisante peut étre atteinte. Néanmoins, de meilleurs résultats ont été obtenus
apres compensation du mouvement dominant. Par ailleurs, rappelons que la mise en ceuvre de la
compensation du mouvement dominant en amont des filtres de Gabor ne nous a pas paru aisément
réalisable (cf. sous-section 8.2.3).

En outre, la normalisation et I'alignement temporel des séquences n’ont pas été abordés dans
cette étude. Il est vrai que nous n’avons été confrontés a ce probleme que pour la base d’expéri-
mentation 2, mais une utilisation opérationnelle & grande échelle des outils développés pourrait le
requérir.

Enfin, un outil de visualisation des séquences dans l’espace de représentation des différentes
signatures nous a manqué. Il nous aurait permis de mener une analyse plus fine de la validité des
signatures et de la pertinence des classes retenues. Nous avons di inférer I'éventuelle disparité des
descripteurs a 'intérieur des classes et la séparation des différentes classes entre elles a partir des
résultats finaux de I'apprentissage ou de la classification.

Des problemes d’apprentissage Nous souhaitions utiliser les SVM comme une simple tech-
nique de classification “boite noire”. L’usage spécifique que nous en avons fait et les difficultés que
nous avons rencontrées, largement évoquées dans le descriptif de nos expérimentations, nous ont
amenés a nous interroger plus qu’envisagé initialement sur le fonctionnement des SVM et la théorie
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qui les sous-tend. Sur ce point, de nombreuses questions restent a éclaircir davantage que nous
avons pu le faire: influence réelle du parametre C' et de la taille des données en entrée, définition
qualitative et quantitative des bases d’apprentissage, etc.

Les techniques par apprentissage nous paraissaient séduisantes pour passer du niveau numérique
a un certain niveau sémantique sans avoir a recourir & une modélisation fine, spécifique, ou cotliteuse
de l'information contenue dans les images. Les SVM, en particulier, semblaient avoir 1'avantage
d’une certaine simplicité de mise en ceuvre associée & une grande efficacité (voir section 8.3). Ces
deux avantages doivent néanmoins étre relativisés a la lumiere de nos expérimentations. Le réglage
du parameétre C et la définition d’un ensemble d’apprentissage adéquat restent assez ouverts:
Comment fixer le compromis entre la précision du classifieur sur ’ensemble d’apprentissage et sa
capacité de généralisation? Combien faut-il d’exemples pour entrainer correctement les classifieurs?
Comment choisir les échantillons d’apprentissage pour modéliser, en toute généralité, une classe
donnée?

Des pistes a suivre

Le premier travail & mener & la suite de nos expérimentations est sans aucun doute la mise en
ceuvre de tests et d’outils complémentaires afin d’analyser plus finement I'influence des différents
parametres, le contenu informatif des signatures proposées, la pertinence des corpus et des ensembles
d’apprentissage, etc.

Concernant la réduction de la représentation des descripteurs extraits, plusieurs pistes pour-
raient étre explorées. Le recours & un histogramme multi-dimensionnel [Chomat 00] ou & une analyse
en composante principale (ACP) [Iyengar 98], notamment, pourraient étre envisageables. Une autre
difficulté est d’exploiter & bon escient les mouvements dus a la caméra et ceux dus aux objets. Nous
pourrions envisager de concaténer les MHI calculées apres compensation du mouvement dominant
aux parametres de celui-ci, en entrée des SVM [Cui 95]. De maniére générale, il pourrait étre
intéressant, compte tenu de la capacité des SVM & accepter des vecteurs d’entrée de grande dimen-
sion, de concaténer des descripteurs autres que ceux de mouvement, nous rapprochant ainsi des
méthodes évoquées a la sous-section 7.2.1.

Sur la question de la normalisation temporelle des informations contenues dans des séquences de
durée variable, citons ’approche proposée dans [Bradski 00] ou une variante des MHI, notée tMHI
(pour timed Motion History Image) permet de rendre les descripteurs relativement indépendants
du nombre d’images par seconde dans le flux vidéo et de la durée de réalisation d’un mouvement.
Par ailleurs, les articles traitant de la reconnaissance des gestes proposent souvent des méthodes
de réduction et de normalisation temporelles des données en entrée, méthodes qui pourrait étre
étudiées et adaptées a notre cadre d’étude.

Les SVM offrent des variantes d’utilisation sur lesquelles nous ne nous sommes pas penchés au
cours de nos travaux. Ainsi, certains auteurs ont proposé un apprentissage pondéré des problémes
de classification & deux classes [Chang 01]. Il s’agit de pénaliser différemment les erreurs sur les
échantillons de la classe apprise et sur ceux des autres classes. Le parametre C' est alors différent
selon la classe des échantillons dans les équations régissant les SVM. Les problémes d’apprentissage
rencontrés consistaient en une mauvaise réponse du classifieur & un exemple de la classe associée :
celle-ci n’aurait en quelque sorte pas été suffisamment apprise. L’utilisation de SVM pondérés pour-
rait peut-étre améliorer ce point. Malheureusement, cette option n’était pas offerte dans la librairie
LibSVM dans la version 2.1 que nous avons utilisée, elle ’est dorénavant dans la version 2.31 de
LibSVM. Par ailleurs, certains auteurs utilisent des stratégies d’optimisation des ensembles d’ap-
prentissage. Citons, notamment, la technique du bootstrapping utilisée par E. Osuna [Osuna 97a].
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Il s’agit d’inclure les fausses alarmes a ’ensemble d’apprentissage afin d’enrichir la représentation
du “reste des classes”. Nous aurions alors des ensembles d’apprentissage spécifiques a chaque clas-
sifieur. Compte tenu du nombre limité d’exemples dont nous disposions, nous n’avons pu mettre
en ceuvre une telle stratégie. De plus, les outils de classification par SVM disponibles integrent
de plus en plus la gestion des apprentissages multi-classes; il conviendrait d’évaluer ces outils, la
classification & réaliser ne nécessitant plus que la construction d’un seul classifieur.

Enfin, il faudrait bien stir augmenter considérablement le nombre d’exemples d’apprentissage
disponibles, condition nécessaire pour espérer un entrainement satisfaisant des classifieurs, et une
étude approfondie de leur comportement.
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Conclusion générale

Nous avons abordé les problématiques de la segmentation temporelle des documents audiovi-
suels en séquences, et de la caractérisation du contenu dynamique de segments vidéos. Les missions
de catalogage, d’archivage, et d’indexation de 'INA ont constitué le cadre applicatif de nos travaux,
I’objectif étant de proposer des algorithmes pouvant enrichir les outils d’analyse, automatiques ou
semi-automatiques, utilisés par les documentalistes pour mener & bien I'indexation des documents
audiovisuels. Nous étions tenus de porter une attention particuliere aux usages prescrits par ce
contexte applicatif, & ’évaluation des méthodes développées, et a la gestion des parametres d’algo-
rithmes destinés au traitement de masse de documents audiovisuels.

Nous proposons, dans les sections suivantes, de conclure sur les apports des recherches menées,
ainsi qu’'une syntheése des difficultés rencontrées et des perspectives ouvertes par nos travaux.

Synthese des travaux effectués

Nous avons considéré divers aspects de 'analyse du signal vidéo, de ’extraction de descripteurs,
aux questions de classification des contenus dynamiques. Nos recherches sur 'analyse de 'informa-
tion contenue dans le flux vidéo se sont portées sur ’extraction et ’utilisation conjointe de descrip-
teurs, notamment de couleur, pour des images fixes représentatives des segments, ainsi que sur la
définition de descripteurs du mouvement pour de courtes séquences d’images. Concernant la clas-
sification des séquences vidéos, nous nous sommes plus particulierement intéressés a des méthodes
de classification hiérarchique, ainsi qu’a des méthodes de classification par apprentissage. Ces tra-
vaux ont donné lieu & de nombreux développements informatiques, et nous ont permis d’étudier
des domaines variés comme la reconnaissance de forme, les filtres de Gabor spatio-temporels, et les
machines & vecteurs de support.

La méthode de macro-segmentation définie repose sur celle initialement proposée par Yeung et
al. [Yeung 98]. Tenant compte des limites de cette derniére, nous avons proposé, et en partie validé,
des améliorations comme l'introduction de fonctions non constantes pour la contrainte temporelle,
I'utilisation de la méthode de Ward pour la construction de la hiérarchie des classes, et la définition
d’un critere fondé sur la distance cophénétique pour déterminer les ruptures entre séquences. Le
calcul de ce critére permet notamment de remplacer la détermination d’un niveau de seuillage par
la donnée du nombre de séquences recherchées, ce qui correspond mieux aux besoins de 'utilisateur
final.

Nous avons défini une stratégie pour la caractérisation du contenu des documents audiovisuels.
Nous l'avons appliquée a la caractérisation du contenu dynamique de séquences sportives, mais le
cadre proposé est générique et pourrait s’adapter a d’autres primitives, et & d’autres applications.
Deux descripteurs du mouvement dans des séquences d’images ont été développés. Le premier
est I'image de ’historique du mouvement, introduite par Bobick et al. [Bobick 01], dont nous
avons généralisé 'usage. Le deuxieme exploite des filtres de Gabor spatio-temporels, et fournit
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une cartographie du mouvement qui intégre 'information locale d’amplitude et d’orientation du
mouvement apparent. Nos expérimentations de classification du mouvement nous ont aussi amenés
a valider I'utilisation des machines & vecteurs de support dans notre cadre applicatif.

Notre démarche, guidée par les usages d’indexation de 'INA, a été également ’occasion de
mener de nombreuses réflexions sur la paramétrisation et I’évaluation des algorithmes. Ainsi, nous
avons effectué des expérimentations portant sur les parametres principaux des méthodes utilisées, et
notamment sur 'influence des parametres AT, lié & la contrainte temporelle sur les similarités entre
plans pour la macro-segmentation, et C', associé aux erreurs lors de I'apprentissage des classifieurs
pour la classification. Nous avons constitué, pour I’évaluation des outils de macro-segmentation,
une premiére proposition de corpus de référence annoté manuellement, ainsi qu'une méthodologie,
a la fois quantitative et qualitative, d’évaluation. Nous avons mis en ceuvre, pour la caractérisation
du contenu dynamique, une stratégie d’évaluation progressive intégrant des corpus de tests issus
de la communauté scientifique, et des bases de séquences issues des corpus INA.

Lors des évaluations des différents algorithmes, nous avons obtenu des performances proches de
celles annoncées pour des problemes voisins. Ces évaluations liées aux usages semblent valider, en
partie, 'adéquation des méthodes proposées aux besoins de I'INA.

Difficultés rencontrées

Les principales difficultés rencontrées ont concerné la paramétrisation et ’évaluation des algo-
rithmes. Dans notre contexte d’étude ou les utilisateurs finaux sont les documentalistes de 'INA,
une contrainte forte est que les différents parametres et options puissent étre fixés sans intervention
humaine, ou lorsque cela est inévitable, que la gestion puisse étre intuitive pour I'utilisateur. Par
ailleurs, I'utilisation d’outils d’analyse automatiques ou semi-automatiques au sein de la chaine de
documentation de I'INA requiert non seulement un faible taux d’erreur sur les résultats, mais aussi
que la correction manuelle de ces erreurs soit rapide, ou du moins nécessite un temps inférieur a la
réalisation manuelle de la tache considérée.

En général, les parametres peuvent étre gérés selon 'une des trois approches suivantes:

— les parametres sont fixés par défaut une fois pour toutes dans I'algorithme;

— les parametres sont fixés automatiquement en fonction du contexte. Ils peuvent étre calculés
au sein de ’algorithme en fonction de données présentées en entrée ou extraites par celui-ci. Ils
peuvent aussi étre fixés par le biais d’un prototypage de l'algorithme en fonction du contexte,
dépendant par exemple d’une taxonomie des documents audiovisuels;

— les parametres peuvent étre fixés par 'utilisateur.

Nous n’avons pas étudié la deuxieéme approche dans le cadre de notre étude. Nous nous sommes
efforcés de proposer des valeurs de paramétrisation par défaut, ou, lorsque cela nous était impossible,
de permettre une gestion des parametres compatibles avec les usages. A D'issue de nos travaux, nous
devons reconnaitre que I’étude et I'optimisation de nombreux parametres reste un probleme sensible,
qui nécessiterait des expérimentations complémentaires.

Nous avons tenté de définir des méthodologies d’évaluation fondées sur les usages. Nous avons
d’ailleurs fait un certain nombre de propositions en ce sens, qui constituent selon nous un des apports
de nos travaux. Toutefois, dans la perspective d’une intégration dans les outils de documentation de
I'INA, nos corpus restent parcellaires. Nous nous sommes aussi heurtés aux limites d’une évaluation
quantitative et aux difficultés de mise en ceuvre d’une évaluation qualitative rigoureuse. Enfin,
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nous n’avons pas pu valider nos méthodes dans le cadre d’un traitement de masse des documents
audiovisuels.

Notons, pour conclure sur ce point, que ces deux écueils ne nous sont évidemment pas spécifiques,
et concernent ’ensemble du domaine de recherche lié & I'indexation automatique des documents
audiovisuels. On peut souligner néanmoins que notre travail constitue une des premiéres tentatives
pour faire face a cette question d’une évaluation approfondie guidée par les usages.

Perspectives

Les difficultés évoquées ci-dessus suggerent une exploration plus compléte de ces questions. Cer-
taines pistes dépassent d’ailleurs le cadre du développement strict d’outils d’indexation automatique
et mettent 'accent sur des besoins méthodologiques concernant la constitution et 'annotation ma-
nuelle de corpus audiovisuels de référence, la définition de stratégie d’évaluation reconnue, une
analyse “sociologique” ou “ethno-méthodologique” des usages professionnels de "audiovisuel, aussi
bien au niveau de la prise de vue et de la production qu’a celui de I’annotation des documents
audiovisuels par les documentalistes.

Les perspectives ouvertes par nos travaux sur la macro-segmentation sont double. Elles concer-
nent d’une part la définition de descripteurs plus efficaces porteurs d’une information diversifiée sur
le contenu, I'utilisation conjointe de différentes sources d’information, "'amélioration de la descrip-
tion de la similarité des plans au sein de la hiérarchie des classes, et d’autre part la prise en compte
sous une forme & définir de contraintes liées & la para-documentation. D’un point de vue applicatif,
les bouns résultats obtenus sur certains types de documents ouvrent la voie & une intégration de
notre outil dans la chaine de documentation de 'INA.

Les méthodes proposées pour la classification du contenu dynamique des séquences restent da-
vantage du domaine de la recherche. Des travaux restent a effectuer sur les questions de la réduction
de la dimension des primitives, de la normalisation temporelle des séquences d’activités, ou 'ex-
traction de descripteurs globaux pertinents a partir des cartes des mouvements construites. Par
ailleurs, I’apprentissage des classifieurs fondés sur les SVM et la détection d’événements semblent
étre une perspective de recherche prometteuse.

En conclusion, il convient de noter que le contexte applicatif de nos travaux pourrait étre
profondément modifié dans les années & venir. En effet, la mise en place de normes comme la norme
MPEG-T7 permettra de rendre disponible, en méme temps que le flux audiovisuel, un certain nombre
d’annotations liées a la production du document audiovisuel. De plus, la mise en place & 'INA de
la captation numérique directe du flux entrant permet d’envisager & moyen terme 1’éventualité de
I'intégration d’une documentation riche sur celui-ci, liée & la diffusion ou au contenu des documents.
Cette double perspective ferait sensiblement évoluer le travail des documentalistes de 'INA, et par
conséquent, leurs besoins en outils d’analyse automatique des documents audiovisuels.
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Annexe A

Informations sur le corpus de
documents utilisés

A.1 Données générales

Les documents utilisés ont été numérisés au format MPEG-1, & 25 images par seconde. Ils sont
issus de différents corpus élaborés par 'INA soit dans le cadre national de I’ Action Indezation Multi-
media' (AIM?) soit dans celui de projets menés?® & la Direction de la Recherche et Expérimentation
(DRE) de I'INA. Seules les séquences de déplacements humains et de mouvements de caméra,
numérisés a 15 images par secondes, proviennent de sources extérieures.

Une description succincte du corpus des documents utilisés est proposée dans le tableau A.1.

A.2 Annotations de référence pour le découpage en macro-segments

Nous présentons dans cette section plus en détail les résultats obtenus lors de I'annotation
manuelle d’un corpus de référence dédié a 1’évaluation de 'outil de macro-segmentation présenté
dans la partie II. Ces travaux ont été menés au sein du GRAMM de I'INA par des chercheurs et des
profesionnels de la documentation. L’étude a été plus particulierement menée sur quatre documents :
aimImb05, topa_gainsbourg, munich2 et aimImb08 (voir la description des documents dans le
tableau A.1). Nous détaillerons les niveaux de macro-segmentation proposés au final pour chaque
type de documents, ainsi que quelques commentaires sur les principales difficultés rencontrées.

A.2.1 Document atmImb05 - journal télévisé

La macro-segmentation a été effectuée sans difficulté majeure conformément aux prescriptions
établies. Nous avons effectué une premiere segmentation avec les séquences {habillage graphique,
studio, reportage}, reprenant Particulation classique de la structuration des journaux télévisés.

Nous avons proposé une ébauche de hiérarchisation en répartissant les segments studio en trois
sous-classes {lancement sujet, bréves, interview}. Pour les reportages, lorsque cela a été possible,
nous avons tenté d’identifier les principaux décors.

1. Pour plus de détails sur I'utilisation de ce corpus, voir http://www-asim.lip6.fr/AIM.

2. Action commune aux GDR CHM et ISIS, puis GT10 du GDR-ISIS.

3. Ces projets expérimentaux et interdisciplinaires sont présentés en ligne sur le site de 'INA: http://www.ina.
fr/Recherche/projets\_experimentaux.fr.html.
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Id Corpus origine | Intitulé Genre Durée Date
aim1mb01 AIM Histoires d’eau documentaire 35°35” ?
aim1mb05 AIM Soir 3, le journal du soir (France 3) journal télévisé 15°26” 1996
aim1mb06 AIM Le Journal de 20 heures (France 2) journal télévisé 14°49” ?
aim1mb07 AIM Le Journal de 20 heures (TF1) journal télévisé 14’50’ ?
aim1mb08 AIM épisode de la série Chapeau melon et bottes de cuir fiction 50°39” 1976
albertville AGIR Albertville 92 : retransmission des championnats d’Europe de patinage artistique | magazine sportif 32°55” 1992
estivales_1 ? Estivales sur le bassin d’Arcachon magazine de reportages 42°01” 1994
estivales_2 ? Estivales sur la Cote Bleue magazine de reportages 42°00” 1993
2jt-220897 OLIVE Le Journal de 20 heures (France 2) journal télévisé 38°00” 1997
£3jt-010897 OLIVE Soir 3, le journal du soir (France 3) journal télévisé 13°50” 1997
£3jt-031097 AGIR bréves sportives, Soir 3, le journal du soir (France 3) journal télévisé 2’487 1997
f3jt-110997 AGIR informations sportives, Soir 3, le journal du soir (France 3) journal télévisé 2°01” 1997
3jt-130795 DiVAN Soir 3, le journal du soir (France 3) journal télévisé 25°02” 1995
3jt-160795 DiVAN Soir 3, le journal du soir (France 3) journal télévisé 23°29” 1995
£3jt-230897 AGIR informations sportives, Soir 3, le journal du soir (France 3) journal télévisé 2’117 1997

munichl AGIR Sport Dimanche : championnat d’Europe d’athlétisme & Munich (1) magazine sportif 57°12” 1997
munich2 AGIR Sport Dimanche : championnat d’Europe d’athlétisme & Munich (2) magazine sportif 57°25” 1997
munich3 AGIR Sport Dimanche : championnat d’Europe d’athlétisme & Munich (3) magazine sportif 55’347 1997
pasrever ? Faut pas Réver magazine de reportages 55’47 1994
stade2 OLIVE Stade 2 magazine sportif 1h 00’ 32” 1997
talencel AGIR Sport Dimanche : décastar de Talence magazine sportif 56°55” 1996
topa_gainsbourg DiVAN Top a Serge Gainsbourg émission de variétés 53’217 1974
topa_halliday DiVAN Top ¢ Johnny Halliday émission de variétés 29°00” ?
come down go left right up IMAG déplacement humain a caméra fixe 30 séquences de test - -

div rot trans

INRIA Rennes

mouvement de caméra sur motif texturé

9 séquences de test

TAB. A.1: Documents utilisés pour la constitution des corpus d’expérimentation
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Enfin, il nous a semblé intéressant du point de vue de la documentation de regrouper dans un
niveau de segmentation particulier et lacunaire les plans relatifs aux interviews (en studio ou dans
les reportages). Ajoutons qu’afin de délimiter les frontieres de ces séquences, nous nous sommes
fondés sur I'image et non sur le son.

A.2.2 Document topa_gainsbourg - émission de variété

L’alternance des prestations des artistes a servi de guide pour la constitution d’un niveau de
segmentation principal, organisé selon les criteres: {générique, interprétation, interview, archive}.
Les prestations peuvent étre des séquences trés différentes (ballets, chanson solo, duo ou trio,
sketch, etc.) mais une analyse plus fine s’apparente & une classification des séquences et non & une
hiérarchisation de la segmentation. Les séquences de type archives peuvent étre des extraits de
répétition, d’archives télévisuelles, de reportages tournés a I’avance, etc.

A.2.3 Document munich2 - émission sportive

Comme pour les journaux télévisés, nous avons commencé par mettre en évidence la struc-
ture des émissions Sport Dimanche étudiées. Ainsi, un premier niveau de segmentation se fonde
sur les séquences {habillage graphique, studio, événement sportif }. De méme, nous avons, ensuite,
proposé une ébauche de structuration en sur-segmentant les séquences studio en trois sous-classes
{lancement sujet, bréves, sommaire}. Pour les événements sportifs, nous avons identifié les types de
segments suivants : { épreuve, commentaire sur site, interview, divers (regroupant les vues générales
récurrentes du site et les tableaux de résultats)}.

Enfin, il nous a semblé pertinent de proposer un niveau de segmentation lacunaire regroupant
les plans relatifs aux ralentis et aux photogrammes. Notons que pour ce type de documents, le
repérage des interviews peut étre intégré a une structuration hiérarchique et n’a pas été annoté sur
un niveau a part.

Remarquons aussi que dans un premier temps, et sans doute un peu abusivement, nous avons
qualifié d’habillage les génériques de début et de fin, les séquences enchainées de films publici-
taires et les bandes annonces promotionnelles. En effet, ces types de séquences ne présentant pas
d’intérét documentaire a priori ni ne nécessitant de traitement automatique spécifique, elles ont
été regroupées en un seul macro-segment.

A.2.4 Document atmImb08 - fiction

C’est sans conteste le type de document qui a posé le plus de questions en matiére de repérage
d’unités sémantiques. La connaissance de 1'usage des documents de fiction ne nous a guere aidés
dans la mesure ou la recherche dans les documents de fiction a 'INA se limite & retrouver un acteur
ou a localiser les ceuvres d’un auteur, d’un scénariste.

Plusieurs options se présentaient & nous en matiere de macro-segmentation du document de
fiction:

— caler le découpage sur les changements de décors;
— counstituer des segments en fonction de la structure narrative en repérant des unités d’actions;

— se fonder sur 'apparition-disparition des personnages.
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Du point de vue algorithmique, les découpages décor et action semblent intuitivement liés,
respectivement, & ’extraction des primitives de couleur et de mouvement, tandis qu’en I'état actuel
de la recherche un découpage fondé sur les personnages semble plus difficile & mettre en ceuvre?.
Notons que nous retrouvons certaines des notions du théatre classique (unité de lieu et d’action),
et qu'une piece de théitre est effectivement segmentée selon la présence des personnages (scéne),
et les changements de décors (acte).

Nous avons donc, dans un premier temps, étudié le découpage action/lieuz/personnages et
observé, comme cela était prévisible, une forte interaction rythmique entre ces éléments (voir tableau
A.2). Notre hypothese initiale de structuration hiérarchique emboitée a donc été infirmée, puisque
nous avons mis en évidence des segmentations qui s’enchevétrent, fondées sur des grilles de lecture
complémentaires, quoique corrélées, et non sur une structure de niveaux hiérarchiques.

Nous avons ensuite été amenés, lors de la mise en ceuvre, & ne pas valider le découpage lieu car,
dans le cadre particulier étudié, celui-ci recouvrait sans grande pertinence soit la segmentation en
plans, soit le découpage action selon le niveau de granularité retenu.

A.2.5 Quelques commentaires sur la macro-segmentation manuelle réalisée

Les résultats présentés et rendus disponibles aux formats XML doivent étre considérés comme
une premiere proposition de macro-segmentation de référence. Il conviendrait de prendre en compte
davantage de documents par genre afin de valider nos observations et de s’assurer que nous n’avons
pas été victimes de biais dus au traitement d’un document particulier. De méme, il serait intéressant,
a terme, d’enrichir ce premier corpus d’autres genres de documents. Insistons une fois encore sur
le fait qu’en dépit d’une approche que nous avons voulu rigoureuse, nous ne proposons qu'un
découpage subjectif en accord, dans la mesure du possible, avec les usages en pratique ou prospectifs
tels que nous les percevons a 'INA.

A titre d’exemple d’usage prospectif, remarquons que les outils de segmentation automatique et
les documentalistes proposent un découpage des journaux télévisés sur le schéma plateau [ reportage.
Cependant, il est tout a fait possible d’imaginer que des utilisateurs professionnels dans le cadre
du Département Droits et Archives ou des scientifiques dans le cadre de I'Inathéque estiment que
I'unité temporelle pertinente soit constituée du reportage précédé de son lancement plateau, et
suivi, le cas échéant, d’un retour plateau pour une interview. Un tel usage invaliderait ’annotation
proposée et serait beaucoup plus difficile & prendre en compte par des traitements automatiques.
Toutefois, une étude des usages associée a des réflexions prospectives de ce genre seraient sans doute
trés enrichissantes dans la perspective de proposer de nouveaux outils pour inventer de nouveaux
usages. Vaste projet...

A.3 Exemples de notices INA

A titre d’exemple et d’illustration, nous proposons, avec I'aimable autorisation du Département
Droits et Archives (DDA), trois exemples de notices INA pour trois types de documents issus du
corpus utilisé au cours de cette étude. Il s’agit des documents identifiés comme topa_gainsbourg
(émission de variétés), aimImb05 (journal télévisé) et munich2 (émission sportive). Notons que
pour le journal télévisé, il y a une notice par reportage ; nous n’en présenterons que quelques-unes.

4. Si de nombreuses méthodes pour la détection de visages ont été proposées, la fiabilité de celles que nous avons
expérimentées ne nous a pas pleinement satisfait. De plus, il faudrait proposer un suivi et une classification des
visages, sujets de recherche sur lesquels les recherches sont encore en cours.
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Actions Lieux Personnages
Espionnage Corridor (couloir, sortie de secours) Steed, Purdey
Poursuite Montagne, carriere Steed, Purdey, Licorne

Générique série
Générique épisode
Poursuite (fin)
Attentat
Aéroport

Piege

Arrestation

Ou est la licorne?

Arrestation (suite)

Ot est la licorne? (suite)
Assassinat de la licorne
Poursuite du tueur

Stratageme de John Steed
Stratageme des amis de la Licorne
Enlevement du prince
Tribulations de 1’échange
Détention du prince
Tribulations de 1’échange (suite)
L’indic

Tribulations de 1’échange (suite)
Le doute

Parachutage

Arrestation

Ou est Grima?

Interrogatoire

Tribulations de I’échange (suite)

Dispositifs de ’échange
Arrestation des 2 malfaiteurs

Conclusion
Générique de fin

Carriere

Carriere

Eglise (parvis, rue, bureau)

Aéroport (piste, téléphone, bureau)

Paris (champs élysées, rue, terrasse), hotel particulier(ler étage, hall, ascen-
seur)

Hotel particulier (ler étage, salle du manége), terrasse

Paris (terrasse), péniche (extérieur, intérieur)

Hotel particulier (salle du manege)

Paris (fenétre), péniche (intérieur), vue extérieure salle du manége

Hotel particulier (salle du manege), Paris (fenétre)

Paris (terrasse, rue, bouche de métro) , hétel particulier (ascenseur)

Hotel particulier (salle du manege, toit...), Paris (rues), voiture de Marco
Péniche (intérieur)

Train (compartiment, couloir), voies ferrées

Hétel particulier (salle du manege), Paris (rue)

Péniche (extérieur)

Hétel particulier (salle du manege)

Paris (champs élysées, boulodrome), voiture de steed

Parking garage

Péniche (intérieur)

Hétel particulier (cuisine, salle du manége, salle du mort, toits, facade), Paris
(rues, camion)

Paris (rues, camionnette, camion), hotel particulier (ler étage, escaliers, toits)
Péniche (extérieur)

Hétel particulier (salle du manege)

Hotel particulier (salle du manége), péniche (intérieur)

Hotel particulier (sous-sol: ascenseur, hall, ascenseur, atelier, escaliers), ca-
mionnette

Hotel particulier (ascenseurs, hall, camionnette, perron)

Paris (voiture, Moulin rouge)

Steed, Purdey, Gambit

Steed, Purdey

Cardinal, Steed, Purdey
Licorne, Gambit

Steed, Purdey, Gambit, Licorne

Steed, Purdey, Gambit, Licorne

Riter, Marco, Grima

Steed, Purdey, Gambit, Licorne

Riter, Marco

Steed, Purdey, Gambit, Licorne, Riter

Riter, Purdey, Gambit

Steed, Purdey, Gambit

Riter, Marco, Grima

Riter, Grima

Steed, Purdey, Gambit, chef des services secrets
Riter, Marco, Grima

Steed, Purdey, Gambit, chef des services secrets
Steed, Purdey, Henri Duval

Chef des services secrets, Marco

Riter, Marco, Grima

Grima, policier

Grima, Gambit, Steed, Purdey

Riter, Marco

Grima, Gambit, Steed, Purdey

Steed, Purdey, Gambit, chef des services secrets,
Marco, Riter

Steed, Purdey, Gambit, Riter, Marco, Prince

Steed, Purdey, Gambit, Riter, Marco
Steed, Purdey, Gambit

TAB. A.2: Découpage Actions/Décors/Personnages pour la fiction aimlmb08
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A.3 Exemples de notices INA

Les notices se présentent comme des fiches constituées de champs contraints ou libres. Les
documentalistes ont acces pour les créer & des thésaurus et des “bibles d’indexation” ou guides
d’usage. Dans les notices présentées, le découpage en séquences est parfois explicitement donné.
Il est possible d’observer aussi le haut niveau de la documentation effectuée, son caractere parfois
trés synthétique, 'usage courant de notions trés conceptuelles, les notations concernant la forme
du document (notamment les valeurs de plan), l'utilisation de noms propres (personnes, lieux), et
les transcriptions parcellaires d’interview ou de discours.

Liste des abréviations utilisées dans les notices. CPL: contre-plongée; DP : divers plans;
INT: interprete; ITW : interview; GP: gros plan; PANO : panoramique; PAR.: participant; PE:
plan d’ensemble; PR : plan rapproché.

A.3.1 Notice de topa_gainsbourg

Id notice: CPF86654021
Date de diffusion: 04.05.1974
Société de programmes: ORTF
Durée: 00H 54MIN 00SEC
Titre collection: TOP A
Titre sous-collection: SERGE GAINSBOURG
Forme: SPECTACLE TV
Genre: VARIETES
Descripteurs thématiques - Terme: INT, BIRKIN JANE; INT, GAINSBOURG SERGE; INT,
HARDY FRANCOISE; INT, BEDOS GUY ; INT, DUTRONC JACQUES ; PAR , PLASSCHAERT
ARTHUR
Oeuvres:
Jane Birkin chante Bébé gai.
Serge Gainsbourg chante Dr Jeckyll.
Francoise Hardy et Jane Birkin chantent Les p’tits papiers.
Gainsbourg chante La Javanaise.
Jane Birkin chante C’est la vie qui veut ¢a.
Sketch de Guy Bedos Le tombeur de filles.
Gainsbourg chante Je suis venu te dire que je m’en vais.
Jane Birkin chante Something that happens.
David Cassidy chante I am just a day dreamer.
Jane Birkin chante Je plais ouz G.1..
Francoise Hardy chante Je suis mos.
Jacques Dutronc chante L’espace.
Gainsbourg chante Le soleil est rare.
Jane Birkin chante My chérie Jane.
Patronyme générique: BIRKIN JANE, GAINSBOURG SERGE, HARDY FRANCOISE, BEDOS
GUY,DUTRONC JACQUES, PLASSCHAERT ARTHUR
Producteurs: PRD, PARIS: OFFICE NAT. DE RADIODIFFUSION ET TELEVIS. FR (ORTF),
1974
Résumé: Présence des ballets Arthur Plasschaert.
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A.3.2 Notices de atmi1mb05

Id notice: CAC96039364
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: 00h 00min 45sec
Titre collection: SOIR 3
Titre propre: POLICIERS ARRETES ARGENTINE
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: ARGENTINE; BUENOS AIRES; TERRORISME; ANTISE-
MITISME; ATTENTAT; EXPLOSION; SIEGE SOCIAL; ASSOCIATION; RUINE; VICTIME;
BLESSE; SECOURS; ENTERREMENT:; RETROSPECTIVE; JUSTICE; ENQUETE; ARRES-
TATION; POLICIER
Résumé: Onze policiers de la province de Buenos Aires en Argentine ont été arrétés dans le cadre
de 'enquéte sur 'attentat contre la mutuelle juive Amia, le 18 Juillet 1994, qui avait fait 86 morts.
Images d’archives du 18/07/94: PE lieu de I’explosion, immeubles détruits, DP secours évacuant
les blessés.
PR secours portant une civiere.
Ambulances
Chien sur les ruines de I'immeuble détruit a la recherche de survivants.
PE enterrement des victimes de l'attentat.
Id notice: CAC96039392
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: -
Titre collection: SOIR 3
Titre propre: NELSON MANDELA A PARIS
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: FRANCE; YVELINES; RAMBOUILLET; CHATEAU; RELA-
TION DIPLOMATIQUE; VISITE; CHEF D’ETAT; MANDELA NELSON; CHIRAC JACQUES;
POIGNEE DE MAINS; PERRON; PARC; AEROPORT; ARRIVEE; ARTHUIS JEAN
Résumé: Nelson MANDELA, actuellement en visite officielle en france, a été regu par le chef de
I’Etat Jacques CHIRAC dans la résidence présidentielle au chateau de Rambouillet.
PE Jacques CHIRAC et Nelson MANDELA sur le perron du chateau de Rambouillet, couvert d’un
tapis rouge pour l'occasion et encadré par la garde Républicaine
PR Poignée de main entre les deux hommes.
GP Jacques CHIRAC et Nelson MANDELA.
PE chateau de Rambouillet.
Jacques CHIRAC et Nelson MANDELA se promenant dans le parc du chateau.
PE arrivée de Nelson MANDELA & l'aéroport dOrly.
PE foule saluant le chef d’Etat sud-africain.
Nelson MANDELA & l'aéroport ot il a été recu par Jean ARTHUIS, le ministre de ’'Economie et
des finances.
Id notice: CAC96039395
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: 00H 01MIN 40SEC
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Titre collection: SOIR 3
Titre propre: SORTIE SPELEOS BLOQUES
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: FRANCE; ISERE; VERCORS-GEOGRAPHIE; GOUFFRE;
SPELEOLOGIE; ACCIDENT; SAUVETAGE; SECOURS; SECOURISTE; TENTE; SPELEO-
LOGUE; GRANDE BRETAGNE; DECES; BLESSE; GRENOBLE; HOPITAL; CONFERENCE
DE PRESSE; EMOTION
Résumé: Un spéléologue reste encore bloqué dans le gouffre du Berger dans le Vercors sous assis-
tance médicale & moins 900 m en dessous du niveau de la mer.
PR gouffre Berger ou les sauveteurs en cordée se relaient pour extraire le dernier survivant de
I’expédition britannique.
ITW d’un sauveteur: “Il n’est pas blessé, il n’a pas de gros probleme physique mais le moral est
bien atteint”.
PR descente dans le gouffre en cordée.
Sortie d'un spéléologue / DP tente médicale installée & proximité du gouffre.
Descente des sauveteurs dans le gouffre.
Hopital MICHALLON de Grenoble: conférence de presse des deux spéléologues extraits hier du
gouffre, qui ont été placés sous surveillance médicale
PE de la conférence de presse
Un spélélologue, bouleversé a I'évocation de ses deux camarades morts dans le gouffre, quitte la
salle de conférence.

Id notice: CAC96039399
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: -
Titre collection: SOIR 3
Titre propre: TOUT IMAGES : FAMILLE OUFKIR EN FRANCE
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: FRANCE; MAROC; CASABLANCA; POLITIQUE INTER-
IEURE; HASSAN II; LIBERATION; PRISONNIER D’OPINION; RESIDENCE FORCEE; COUP
D’ETAT; OUFKIR MOHAMED; PASSEPORT; ENFANT; OUFKIR MALIKA; OUFKIR SOU-
KAINA; OUFKIR RAOUF; ARRIVEE; AEROPORT; OUFKIR MARIA INAN; EMOTION; RE-
TROSPECTIVE
Résumé: BREVE: Trois enfants du général Mohamed OUFKIR, ancien ministre marocain de la
Défense auteur d’une tentative de coup d’état contre Hassan II et décédé en 1972, sont arrivés a
Paris,a 'aéroport d’Orly.
Malika, Soukaina et Raouf OUFKIR, qui avaient quitté Casablanca, arrivent a I’aéroport d’Orly.
Embrassade avec leur soeur Maria et plusieurs proches de la famille.
ITW de Soukaina OUFKIR: “On a eu notre visa hier, on ne réalise pas encore”.
ITW de Raouf OUFKIR au sujet du Roi Hassan I1: “Je suis et je reste un sujet du roi, c¢’est notre
pays”.
Réaction de Malika OUFKIR : “Je suis trop émue”.
Archive INA : le général OUFKIR en uniforme militaire.

Id notice: CAC96039409
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: -
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Titre collection: SOIR 3
Titre propre: TOUT IMAGES: TOUR DE FRANCE
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: CYCLISME; COURSE CYCLISTE; ETAPE DE MONTAGNE;
PELOTON
Résumé: BREVE: 13eme étape du Tour de France entre Le Puy-en-Velay et Super-besse-Sancy.
trés bref plan du peloton sur une route de montagne.
Id notice: CAC96039418
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: -
Titre collection: SOIR 3
Titre propre: TOUT IMAGES: RAVE PARTIE A BERLIN
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: RFA; BERLIN; FETE; MUSIQUE; RASSEMBLEMENT; JEU-
NESSE; FOULE
Résumé: BREVE: Huitieme édition de la Love Parade & Berlin ou 700000 personnes se sont re-
trouvées pour danser la techno et parader dans la rue.
PE rue de Berlin envahit par les danseurs de techno
danseurs le corps peint.
PE chars et foule.
Id notice: CAC96039428
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: 00H 01MIN 20SEC
Titre collection: SOIR 3
Titre propre: ZOOM: INVITES ELYSEE
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: FRANCE; LIMOUSIN; JEUNESSE; FETE NATIONALE; PA-
RIS; RESIDENCE OFFICIELLE; RECEPTION; GARDEN PARTY; CHIRAC JACQUES; IN-
VITE; AGRICULTEUR; VACHE; ELEVAGE; LIMOGES; FACULTE; ETUDIANT; INTERVIEW
Résumé: A loccasion de la traditionnelle Garden Party du 14 juillet dans les jardins de 1'Elysée,
plusieurs jeunes ont été invités par le chef de I’Etat, Jacques CHIRAC.
Rencontre avec Valérie, jeune agricultrice dans le Limousin; sa ferme ou elle éleve un troupeau de
vaches.
DP troupeau de vaches dans un champ.
ITW de Valérie MIRAMONT qui a recu une invitation pour la garden party de ’Elysée: “On est
flatté de monter a ’Elysée avec mon fiancé. J’espere pouvoir parler a Jacques CHIRAC”.
Rencontre avec Eric FLITTI, jeune étudiant en faculté de droit a Limoges? et ITW : “Je voudrais
lui parler des problemes des jeunes qui éprouvent de plus en plus de mal a
s’insérer dans la vie active et j’espere lui parler de la région”.
DP faculté de droit et de sciences économiques de Limoges.
DP Valérie MIRAMONT dans son champ.
Id notice: CAC96039435
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: 00H 01MIN 50SEC
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Titre collection: SOIR 3
Titre propre: SORTIR: LES SONNEURS DE CORS DE BRIANCON
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: FRANCE; HAUTES ALPES; NEVACHE; PAYSAGE MON-
TAGNEUX; TRADITION; MUSIQUE; MUSICIEN; COR; GROUPE MUSICAL
Résumé: Reportage dans les Hautes-Alpes prés de Nevache, ot un groupe de sonneurs de cors
perpétue une tradition centenaire.
Arrivée des sonneurs de cor du groupe les Briangonneurs dans la montagne ot ils exercent leur art.
PE paysage montagneux.
Sonneur jouant dans un champ de fleur.
GP joueur de cor.
Concert de cor au coeur des alpages.
ITW de Yannick: “C’est un plaisir égoiste dans la montagne”.
Sonneurs de cor jouant sur un petit pont en bois.
ITW de Louis du groupe les Chartreuz : “C’est un son tres doux, qui n’agresse pas”.
DP sonneurs en train de jouer en plein air.
Randonneurs dans la montagne arrivant dans un refuge.
Id notice: CAC96039437
Date de diffusion: 13.07.1996
Société de programmes: FR3
Durée: 00H 00MIN 20SEC
Titre collection: SOIR 3
Titre propre: VOILE A BREST
Forme: JOURNAL TELEVISE
Descripteurs thématiques - Terme: FRANCE; BRETAGNE; FINISTERE; BREST; PORT; RAS-
SEMBLEMENT; YACHTING; REGATE; VOILIER DE TRADITION; PROUE
Résumé: Les vieux gréements se sont réunis dans la rade de Brest a ’occasion du rassemblement
Brest 96 et participeront & une régate jusqu’a Douarnenez.
PE rade de Brest ou sont rassemblés de magnifiques voiliers pour la plupart en bois.
CPL proue d’un voilier sur ’eau.

A.3.3 Notice de munich?2

Id notice: CAC97114987
Date de diffusion: 22.06.1997
Titre propre: ATHLETISME: COUPE D’EUROPE
Durée: 01H 43MIN 00SEC
Titre collection: SPORTS DIMANCHE
Résumé: ATHLETISME, Coupe d’Europe des nations & MUNICH : Retransmission en direct des
épreuves de la deuxiéme et derniere journée, sous la pluie. Les équipes de France féminine et mas-
culine sauvent in extremis leur place en premiere division en obtenant chacune une sixieme place
rehaussée par ’excellente prestation de Christine ARRON dans un 200m dont Marie-Josée PEREC
était la grande absente. Chez les dames, le titre revient aux Russes. Chez les messieurs, ce sont
les Britanniques qui I'ont emporté. Retransmission entrecoupée a plusieurs reprises par celle de la
coupe du monde d’aviron
100M HAIES Dames: Départ / Course / Arrivée: victoire de Svetlana LAUKHOVA (Rus 12794)
devant Patricia GIRARD (Fra 13703,3) et Angela THORP (GB 13716)
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lépreuve au ralenti

ITW de Patricia GIRARD, transie aprés sa course sous la pluie “c’est dégueulasse...avant la course,
j'étais frigorifiée”.

Tiérce et Coupure publicitaire.

TRIPLE SAUT Messieurs: Jonathan EDWARDS, vainqueur de ’épreuve, réalise un premier saut
a 17,39m

Ralenti (épreuve vue de face.)

JAVELOT Messieurs: Steve BACKLEY, vainqueur de I'épreuve lance a 86,86m

Ralenti.

PERCHE - En raison du mauvais temps, les épreuves se déroulent en salle: Jean GALFIONE passe
les 5,40m

Epreuve revue en ralenti

Galfione enfile un pantalon

ITW de Jean GALFIONE sur la contrainte de la salle: “ce n’est pas grave, c¢’est une question de
points pour 1’équipe”

ITW de Maurice HOUVION , son entraineur sur le méme sujet.

JAVELOT Messieurs : Gatsioudos KONSTANTINOS (Gre), 2eme de ’épreuve

Ralenti du jet.

200M Dames: DP athletes sur la ligne de départ, Course et arrivée: Christine ARRON arrive la
premiere (22789) devant Andrea PHILIPP (RFA) et Marina TRANDENKOVA

Ralenti de la fin de course

ITW de C. ARRON : 7je suis trés contente, j’étais venue pour gagner..Les 15 derniers meétres ont
été tres durs”

PERCHE: L’Allemand Tim LOBINGER franchit 5,50m

Ralenti et PR de lathlete.

TRIPLE SAUT Messieurs: Jonathan EDWARDS réalise le saut de la victoire & 17,74m

Ralenti . Il leve les bras, heureux.

800M Messieurs: Départ, course et arrivée en téte de Vebjoern RODAL (Nor) en 1’47754 devant
Nico MOTCHEBON (RFA) et Mark SESAY (GB). Le Frangais Jimmy JEAN-JOSEPH prend la
4eme place

Ralenti de la fin de course.

SAUT EN LONGUEUR Dames: 2¢éme essai de la Francaise Linda FERGA & 6,27 (6,42m au ler).
ITW de L. RODAL (en anglais) par Nelson MONTFORT : “habitué & ce climat”, les conditions lui
ont convenu.

Coupe du monde daviron

PERCHE: Jean GALFIONE rate son premier essai a 5,60m

Ralenti

SAUT EN LONGUEUR Dames: Premier essai de Fiona MAY (Ita) & 6,53m

Ralenti.

PERCHE : Maksim TASAROV, vainqueur de I’épreuve, passe la barre des 5,60m

Ralenti

SAUT EN LONGUEUR Dames: Susen TIDEKE-GREENE, troisieme, effectue un essai

Ralenti

1500M Dames: départ et intégrale de la course remportée par Kelly HOLMES (GB - 4°04779)
devant Gabriela SZABO (Rou - 4°06”25) et BIRIOUKOVA (Rus - 4’7798)

Tribunes vides en raison de la pluie.

PERCHE Messieurs: Jean GALFIONE passe les 5,60m.
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MARTEAU Dames: Olga KUZENKOVA avec un jet a 73,10m, pulvérise le record du monde.
TRIPLE SAUT Messieurs: ITW de Jonathan EDWARS peu apres sa victoire (en anglais, traduc-
tion par Nelson MONTFORT) "trés heureux”, il parle de 'esprit d’équipe des

Anglais.

SAUT EN LONGUEUR Dames: 2éme essai de Fiona MAY a 6,52m

Ralenti de 1épreuve

Coupure publicitaire.

3000M STEEPLE : apres plusieurs minutes, la course est menée par le Britannique Robert HOUGH,
suivi de A.LAMBRUSCHINI qui manque son dernier passage de haies

Arrivée en téte de R. HOUGH (8’35703) devant 'Ttalien A.LAMBRUSCHINI (8’36”15) et le Russe
V. PRONIN. Le Francais Ali BELGHAZI prend la 4éme place.

PERCHE : Jean GALFIONE rate son premier essai & 5,75m.

HAUTEUR Dames: Heike BALCK, vainqueur, passe 1,94m.

PERCHE: M. TARASOV passe 5,80m

Ralenti de 1épreuve.

110M HAIES Messieurs: DP athletes au départ

Faux départ.

PERCHE: Jean GALFIONE passe 5,75m.

110M HAIES Messieurs: départ et course. Arrivée de I’Allemand SCHWARTHOFF (13720) en téte
devant Colin JACKSON (13728,3) et A. KISLYKH. Le Francais V. CLARICO prend

la 4éme place

F. SCHWARTHOFF, heureux, leve les bras

Colin JACKSON décu

Ralenti de la course.

PERCHE : GALFIONE échoue a 5,85m au premier essai

Ralenti

ITW de SCHWARTHOFF: “it’ very beautiful” vDISQUE Messieurs (Rediffusion de lépreuve de
la veille) : Lars RIEDEL, vainqueur de I’épreuve, effectue un jet de 63,36m

Ralenti, PL. du lanceur

PR des jambes de L. RIEDEL au moment du lancer.

PERCHE:: essai raté de Tim LOBINGER

Ralenti

DISQUE :Tableau des résultats

Lancer du Francais Jean PONS .

200M Messieurs: Sprinters sur la ligne de départ

Faux départ

Course et arrivées en téte ex-aequo du Britannique Linford CHRISTIE (dont c’est la derniére
course) et du Grec Georgios PANAYIOTOPOULOS en 20”56

Ralenti de larrivée.

PERCHE: J. GALFIONE échoue a 5,85m, et prend donc la 2éme place derriere TARASOV
Ralenti

ITW de Linford CHRISTIE (en anglais), alors qu’il a annoncé sa retraite prochaine “¢a ne devrait
pas faire de différence si on est noir ou blanc, chaque pays devrait étre fier qu’il y ait des athlétes
blancs ou noirs...J’étais la pour donner de la joie et du bonheur..”

AVIRON

PERCHE: M. TARASOV passe 5,95m.

3000M Dames: Départ et intégrale de la course remportée par I'Italienne Roberta BRUNET en
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8’5176 devant ’Allemande Kristina DA FONSECA-WOLHEIM et I’Anglaise Paula
RADCLIFFE. La Francaise Blandine BITZNER prend la 5éme place

Ralenti de larrivée.

3000M Messieurs (diffusion en différé) : Arrivée de Dieter BAUMANN en 7’48 devant Manuel PAN-
CARBO et Papoulias PANAYIOTIS.

Coupure publicitaire et direct AVIRON.

5000M Messieurs: départ et intégrale de la course menée en grande partie par KARTEN

Arrivée en téte de I'Italien Genaro DI NAPOLI (13’38”33) suivi de Anacleto JIMENEZ (13°39742)
et PanaXyiotis PAPOULIAS (13’40”702). Le Frangais M. ESSAID prend la 5& place.

VA du stade

AVIRON.

4X400M Dames : Intégrale du relais mené et remporté par les Russes KULIKOVA, BAKHVALOVA,
KRUSHELEVA, et KOLTYAROVA . 2émes les Allemandes FELLER, ROHLANDER,

RIEGER, et RUCKER . 3émes les Anglaises. Les Francaises DOMENECH, SCHOLENT, BEVIS
et OPHELTES prennent la 7eme place

Ralenti de larrivée. v4X400M Messieurs: Faux départ

Intégrale de la course remportée par les Anglais (BLACK, BAULCH, THOMAS, RICHARDSON)
suivis des Italiens (VACCARI, AIMAR, MORI, SABER) et des Russes. Les Frangais

NORDAIN, MANGO, HILAIRE et CHEVAL se classent 4émes

Ralenti de larrivée

Ralenti de RICHARDSON a la fin de sa course

Drapeaux britanniques s’agitant dans les tribunes

VA du stade.

ITW des relayeurs francais, satisfaits d’avoir d’arraché la 6eme place pour leur équipe, évitant ainsi
la relégation ( En médaillon, extrait de la course)

ITW Pierre Marie HILAIRE et Rodrigue NORDIN
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Annexe B

Complément sur la
macro-segmentation

B.1 Algorithme de construction de la hiérarchie ascendante bi-
naire, contrainte temporellement, et calcul de la mesure de
cohérence

Nous présentons le pseudo-code de I'algorithme de macro-segmentation ; les notations sont celles
définies a la section 5.3.

1. Initialisation: chaque plan S; est assigné & la classe C; et la matrice D est calculée en utilisant
la relation 5.1.

2. Sélection de la distance dy;;, = min {ﬁ}

— 81 dppin = 00, la construction de la hiérarchie prend fin et le processus passe au point 4.

— si plusieurs couples de classes (C;, C;) vérifient @[i, jl = dpmin. le couple constitué des
plans dont la somme des durées est minimale est sélectionné et le traitement passe au
point 3.

— sinon le couple de classes correspondant a d,,;, est sélectionné et le traitement passe au
point 3.

3. Les deux classes sélectionnées sont regroupées au sein de la hiérarchie, une nouvelle classe est
créée et la matrice D est mise a jour d’apres la formule de Lance et William (relation 5.2).
Le procédé revient a I'étape 2.

4. La matrice cophénétique D, est calculée.

5. La mesure de cohérence d,,, est calculée selon la relation 5.4.

B.2 Un exemple simple

Considérons un ensemble de dix plans, notés {Si,...,S1p}, représentés sur une ligne tem-
porelle sur la figure B.1 (en haut). Les signatures associées aux plans {S;} sont respectivement
{10, 50, 20, 35, 40, 30, 20, 60, 10, 80}.
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B.2 Un exemple simple
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Fi1a. B.1: Alignement temporel des segments (en haut), distances physiques (au milieu) et tempo-
relles (en bas) entre plans (en grisé, les distances temporelles supérieures a AT)

L’ensemble des distances d;; = d(S;, Sj) non contraintes par le temps entre les plans, ainsi que
leurs distances temporelles d;(S;, Sj) sont données figure B.1, respectivement au milieu et en bas.
Dans cet exemple, nous fixons AT = 300. Les cases en grisé représentent les plans dont I’éloignement
temporel est supérieur a AT, les dissimilarités résultantes contraintes temporellement seront alors
infinies.

Au début de I’algorithme, chaque classe C; est initialisée avec un plan S;, la matrice D = [5 (,7)]
de dissimilarité contrainte temporellement est calculée a ’aide de I’équation 5.1. Pour cet exemple,
la fonction W est supposée constante. La matrice D est symétrique. Les valeurs ci(Si,Sj) de la
matrice D sont présentées A la figure B.2 sous forme d’une matrice triangulaire supérieure.

Ala premiere itération, les deux classes les plus proches sont regroupées. Plusieurs couples de
classes ayant une dissimilarité égale a la valeur minimale 5, le couple présentant I’étendue temporelle
la plus faible (Cy, Cs) est alors sélectionné et un premier regroupement est effectué au sein de la
classe Cy; (figure B.2).

La matrice D est alors mise & jour par la formule de Lance & William (selon la méthode du
lien maximal dans cet exemple) et le procédé est itéré comme indiqué a la section B.1. La figure
B.3 présente les différentes mises a jour de D lors des itérations successives. Le traitement prend
fin lorsque D ne contient plus que des valeurs infinies.

La figure B.4 (en haut) présente la hiérarchie binaire ascendante contrainte par le temps issue
des regroupements successifs entre classes. La contrainte temporelle s’exprime notamment par la
présence de trois sommets dans la hiérarchie (en grisé). Ils correspondent aux éléments dont la
dissimilarité inter-classe est infinie. On parle parfois de forét de hiérarchies. Cette hiérarchie peut
étre représentée par une matrice D~c, dite matrice cophénétique, présentée figure B.4 (en bas). Les
valeurs de D, correspondent & la valeur de la distance intra de la classe ot les deux plans considérés
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F1c. B.2: Matrice D initiale (en bas) et premier regroupement entre les deuz classes indiquées en
grisé (en haut)

sont regroupés pour la premiere fois. Ainsi, Sy et S5 sont regroupés pour la premiére fois au sein de
la classe C3 et d}(sl, S3) = 10. De méme, S; et Sg sont regroupés pour la premiere fois au sein de
la classe Ci7 et JC(S7, Sg) = 70. Lorsque deux plans, tels S et Sy, ne sont jamais regroupés, alors
leur distance cophénétique contrainte temporellement est infinie.

Cette matrice D, permet le calcul du critere dy,, comme suit (pour cet exemple, on fixe v = 0.0):

3

|
a0 & 8 8 A a8 A A

s 3

&

S

3

S7, Sg = min{70, 10, 70, o0y ... } =10

3

3

La valeur de d,;, ne dépend pas uniquement des deux plans frontiére considérés. Ainsi, d,, (S1, S2) =
10, bien que les deux plans ne soient jamais regroupés dans la hiérarchie. La cohérence est forte
a cette rupture de plans car il existe de part et d’autre des plans fortement similaires, en 'oc-
curence S; et Ss. Par contre, d,,(Ss,S7) = oo parce qu’aucun des plans de part et d’autre de
cette rupture ne présente de similarité au sein de la hiérarchie. Ainsi, pour une valeur de seuil de
0 = 50.0, deux macro-segments seront proposés regroupant respectivement {Si, So, S3, S4, S5, .56}
et {57, Sg, Sg, SIO} (ﬁgure B.5).
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B.2 Un exemple simple
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Fic. B.3: Etats successifs de la matrice D lors de la

classes qui vont étre regroupées)

{14+ 15)-=17

-= fin du processus

construction de la hiérarchie (en grisé, les
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Fic. B.4: Hiérarchie ascendante binaire contrainte par le temps

D, associée (en bas)

D
3

haut) et matrice cophénétique
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Fi1a. B.5: Hiérarchie ascendante binaire contrainte par le temps (en haut) et mesure de cohérence
dp, associée (en bas)
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Annexe C

De I'apprentissage statistique a
I’usage des machines a vecteurs de
support

C.1 Un cadre théorique pour ’apprentissage statistique

C.1.1 Modélisation de ’apprentissage par ’exemple

L’apprentissage par 'exemple peut étre modélisé par un schéma assez simple (voir figure C.1),
a travers trois éléments principaux:

— un générateur G de vecteurs aléatoires z € R", tirés indépendamment selon une probabilité
de distribution F'(z) fizée mais inconnue ;

— un professeur (ou supervisor) S dont la réponse a chaque vecteur d’entrée z est une valeur
de sortie y, fondée sur la fonction de distribution conditionnelle F(y|z), elle aussi fizée et
mconnue ;

— une machine d’apprentissage LM pouvant mettre en ceuvre un ensemble de fonctions F =
{fa = f(z,a), @ € A}, ou A est un ensemble de parametres.

Genemteur Professeur

Machine
d'apprentissage g

Fia. C.1: Schéma synoptique de ’apprentissage par U'exemple (figure reprise de [Vapnik 95])

L’objectif de I’apprentissage est alors de trouver la fonction f,, de 'ensemble F qui donne la
meilleure approximation de la réponse du professeur S. Pour ce faire, il est nécessaire de se munir :

— d’un ensemble d’apprentissage T" = {(z1,91),..., (2, y)}, constitué de données supposées
indépendantes et identiquement distribuées, sur lequel la réponse du professeur S est connue;
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— d’une fonction de cout L, mesure de 'adéquation des réponses observées et de celle du pro-
fesseur S.

Le choix de la fonction f,, se fera par minimisation de la fonction de risque R, définie par
R(a) = [ L((y, f(z,a))dF(z,y). La distribution F(z,y) = F(z)F(y|z) étant elle aussi inconnue,
la minimisation sera effectuée sur ’ensemble d’apprentissage T', en substituant & R la fonction du
risque empirique Rey,, définie par Repmp(a) = %25:1 L(y;, f(x;,«)). Clest le principe de minimi-
sation du risque empirique (Empirical Risk Minimization principle - ERM) (voir [Vapnik 95, Sec.
1.4]).

Insistons sur le fait que 'on procéde & une double approximation. D’une part, la fonction f,,,
définie par ag = argmin{R(a),a € A}, est une approximation sur I’ensemble de fonctions F de la
réponse S du professeur. D’autre part, la fonction f,,, définie par a; = argmin{Remy(a),« € A},
est une approximation de la fonction f,, sur 'ensemble d’apprentissage 7'

Une fois la problématique de I’apprentissage par 'exemple modélisée par le principe ERM, les
questions sont nombreuses : Quelles sont les conditions de convergence de R(q;) et de Repp(cy) vers
R(ayp) lorsque [ tend vers l'infini? Lorsqu’il y a convergence, quel est alors le taux de convergence?
Celui-ci peut-il étre prévu et controlé? Enfin, comment construire des algorithmes fondés sur ces
principes tout en controlant leur capacité de généralisation?

Tous ces points, tres théoriques, ont été traités par quelques auteurs, et, en premier lieu, Vladimir
Vapnik dans [Vapnik 95]. Le lecteur pourra s’y référer, nous ne donnerons ici que les principaux
résultats permettant de situer le cadre théorique des machines & vecteurs de support (Support
Vector Machines - SVM).

C.1.2 Principaux résultats de la théorie de ’apprentissage statistique

Vladimir Vapnik introduit une premiere grandeur statistique, liée & la fois & ’ensemble d’ap-
prentissage T et & I’ensemble de fonctions F, appelée entropie de Vapnik-Chervonenkis (ou VC
entropy) et notée H”(I). Une condition énoncée sur H*(I) permet de s’assurer de la consistence
(ou consistency) de I'apprentissage, et donc de la convergence de R(cy) et de Repp(cy) vers R(ap)
[Vapnik 95, Chap. 2].

Deux nouveaux concepts sont ensuite définis pour un ensemble de fonctions permettant de
borner, et donc de prévoir et de controler, en théorie, le taux de convergence de I’apprentissage. Ces
grandeurs statistiques sont I’entropie de Vapnik-Chervonenkis “recuite” (ou Annealed VC entropy),
notée H2 (1) et la fonction de croissance (ou Growth function), notée G*(I). La premiére permet
d’obtenir des résultats pour une distribution donnée, la seconde permet de généraliser les résultats
indépendamment de la distribution [Vapnik 95, Chap. 3].

Ces résultats restant plus théoriques que réellement constructifs, V. Vapnik et A.J. Chervonenkis
ont étudié plus précisément la fonction de croissance GA(Z). Leur étude, dont le principal résultat
est le théoreme 1, a conduit & la définition d’une grandeur définie pour un ensemble de fonctions,
appelée dimension de Vapnik-Chervonenkis (ou VC dimension) et notée h [Vapnik 95, Sec. 3.5].

Théoréme 1 Toute fonction de croissance G soit satisfait ’égalité G*(1) = 11n2, soit est bornée
selon linégalité G (1) < h(ln% +1), ot h est un entier tel que lorsque | = h alors G*(h) = h1n?2
et GMh+1) < (h+1)In2.

Plus intuitivement, la dimension de Vapnik-Chervonenkis d’un ensemble de fonctions F est le
nombre maximum h de vecteurs pouvant étre séparés en deux classes des 2 facons différentes
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possibles en utilisant les fonctions de F. Si pour tout n il existe un ensemble de n vecteurs vérifiant
cette condition, la dimension de Vapnik-Chervonenkis de F est alors infinie.

Cette grandeur nous assure de résultats sur la convergence de 'apprentissage, et permet, comme
nous allons le voir dans la section suivante, de s’assurer de principes constructifs.

C.2 Définition du principe de minimisation structurelle du risque
(SRM)

C.2.1 Introduction au concept de confiance de Vapnik-Chervonenkis

Parmi les résultats présentés succinctement dans la section précédente, I'’équation la plus com-
munément considérée dans le cadre de la reconnaissance des formes est 'inégalité C.1 vraie avec la
probabilité 1 — 7 (voir [Burges 98, Eq. 3]).

R(@) < Rompla) + \/h(log(Zl/h) +zl) — log(n/4) ©.1)
ou h est la dimension de Vapnik-Chervonenkis, [ le nombre de vecteurs d’apprentissage, et
n € [0,1].

Afin de s’assurer de la convergence de R(«), il est nécessaire de minimiser a la fois le risque em-
pirique Repp () et le deuxieéme membre de la relation C.1 appelé confiance de Vapnik-Chervonenkis
(ou VC confidence). Nous retrouvons, ici, 'idée que pour une tache d’apprentissage donnée sur un
ensemble d’apprentissage fini, il convient de s’assurer a la fois de ’adéquation des résultats obtenus
sur 'ensemble d’apprentissage et des capacités de généralisation de la machine.

Le principe de minimisation structurelle du risque (ou Structure Risk Minimization principle)
permet de gérer le compromis entre ’adéquation des résultats sur I’ensemble d’apprentissage et les
capacités de généralisation [Vapnik 95, Chap. 4].

C.2.2 Principe de minimisation structurelle du risque

Le principe SRM consiste en la définition d’une structure d’ensembles emboités de fonctions
(Fy) permettant de choisir le meilleur compromis entre la qualité de 'approximation sur les données
considérées et la complexité de la fonction d’approximation. La dimension de Vapnik-Chervonenkis
hy, étant croissante, par définition (voir [Burges 98, Sec. 8.2]), sur cette structure d’ensembles
emboités, nous obtenons, lorsque I'indice n augmente, un risque empirique Repp(c) qui décroit
tandis que lintervalle de confiance de Vapnik-Chervonenkis croit (voir figure C.2).

Dans le cadre de la recherche de ce compromis, deux approches peuvent étre envisagées pour
minimiser le membre de gauche de la relation C.1. La premiere consiste & conserver 'intervalle
de confiance fixé et de minimiser le risque empirique; les réseaux de neurones en sont une des
applications (voir [Vapnik 95, Sec. 5.3]). La seconde propose de fixer le risque empirique (& une
valeur nulle, par exemple pour un cas séparable), et de minimiser U'intervalle de confiance; c’est
ce qui est réalisé par les SVM lors de la recherche de ’hyperplan séparateur optimal (ou Optimal
Separating Hyperplane - OSH).

C.3 Définition de ’hyperplan séparateur optimal (OSH)

Considérons qu'un ensemble d’apprentissage 7' = {(z1,y1),---, (z1,y1), yi € {+1,—1}} puisse
étre séparé par un hyperplan H : (w.z) + b = 0. En modifiant w et b, il est possible de mettre
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C.3 Définition de ’hyperplan séparateur optimal (OSH)

hoThe SnpérienTe dn rizque
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Fia. C.2: Représentation du principe de minimisation structurelle du risque (SRM), compromis
entre la qualité de Dapproximation sur les données considérées et la complexité de la fonction
d’approzimation (figure reprise de [Vapnik 95])

I'hyperplan H sous forme canonique (Def. 1), nécessitant la définition implicite des deux hyperplans
Hi:(wez)+b=1et Hy: (wz)+b=—1.

Définition 1 Afin de décrire un hyperplan séparateur, la notation compacte de la forme canonique
est telle que w et b vérifient: y;[(w.z;) +b] > 1, i =1,...,1.

L’hyperplan séparateur optimal (ou Optimal Separating Hyperplane - OSH) est I'hyperplan
séparateur, satisfaisant aux conditions de la définition 1, qui minimise pour tout w et b la fonction:
U(w) = ||w]]*.

Plus intuitivement, un ensemble de points est séparé par un OSH s’il est séparé sans erreur et
si la distance (ou marge) entre le point le plus proche de 'hyperplan et celui-ci est maximale.

Lien avec les SVM

Considérons les sous-ensembles de fonctions définis par Fu = {f(z,w,b) = sign{(w.z) +
b}, [Jw]] > A} paramétrés par A, nous obtenons alors, comme précédemment, une structure d’en-
sembles de fonctions emboités. Il a été démontré [Burges 98, Sec. 8.2] que lorsque A croit, la
dimension de Vapnik-Chervonenkis h4 de 'ensemble de fonctions F4 croit aussi, ainsi que, par
conséquent, 'intervalle de confiance de Vapnik-Chervonenkis. De plus, la grandeur A est lide a la
marge puisque pour tout hyperplan de F,4 sa marge vérifie m > %.

Ainsi les SVM recherchent, parmi tous les hyperplans séparateurs qui minimisent le risque
empirique, celui (i.e. 'OSH) pour lequel 'intervalle de confiance est minimal (i.e. la marge est
maximale) [Osuna 97b].

Nous présentons a la figure C.3 un exemple illustrant les capacités théoriques de généralisation
des SVM liées a la recherche de ’OSH. En noir, les points d’apprentissage d’un probléme & deux
classes. A gauche (figure C.3.a), un classifieur associé & un hyperplan séparateur quelconque de
marge M. A droite (figure C.3.b), un classifieur associé a ’hyperplan séparateur optimal de marge
My (Ms > M;). Les deux classifieurs séparent parfaitement les données d’apprentissage. Si 'on
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considére un exemple de test (en clair), légérement atypique par rapport aux données d’appren-
tissage de sa classe d’origine, il a plus de chances d’étre bien classé par le classifieur associé a
I’OSH.

Fic. C.3: Visualisation de la capacité théorique de généralisation des SVM liée d la recherche
de Uhyperplan séparateur optimal (OSH). A gauche un hyperplan séparateur classique, o droite
Uhyperplan séparateur optimal.

Comimne nous allons le voir dans la section suivante, la recherche de I’OSH nécessite la résolution
d’un probléme de programmation quadratique. L’algorithme de classification mise en ceuvre s’ap-
puie alors sur un nombre réduit de vecteurs z de T, ce qui explique le nom donné & cette famille
de classifieurs.

C.4 Mise en ceuvre des SVM

C.4.1 Cas des données séparables

Dans le cadre de données d’apprentissage séparables, la recherche de I’OSH peut étre formalisée
comme suit :

Probléme 1 Rechercher I’OSH qui correspond a la marge mazimale en minimisant ||wl]|® sous la
contrainte y;[(w.x;) +b] > 1, i =1,...,1.

Le probléeme 1 peut étre considéré comme la résolution d’un probleme de programmation qua-
dratique. La solution de ce probléme d’optimisation contrainte par y;[(w.z;) +b] > 1,7 = 1,...,1
sont les points de selle de la fonction de Lagrange (ou Lagrangien) L donnée & I’équation C.2 ou
les «y; sont les multiplicateurs de Lagrange.

l
L(w,b,0) = 5(w,w) = 3 asf{(w) + Blys — 1) (C2)
=1

Notons qu’il y a un multiplicateur de Lagrange «; pour chaque point (z;,y;) de I'ensemble
d’apprentissage 1T'. Si «; > 0, le point correspondant est un vecteur de support appartenant a I'un
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des hyperplans H; ou Ho associés a ’OSH. En théorie, tous les points dont le multiplicateur de
Lagrange est nul pourraient étre supprimés de 1’ensemble d’apprentissage 7', sans que cela influe
sur le résultat.

C.4.2 Cas des données non séparables

Dans le cadre de données d’apprentissage non séparables, le probléme 1 ne peut étre résolu avec
I’équation C.2 et il est nécessaire d’assouplir la contrainte en introduisant des variables positives
de relachement & > 0,7 =1,...,1, telles que:

ziw+b>1-¢; pour y; = +1
ziw+b< —-1+¢& poury =—1

Une nouvelle formulation du probléme 1, introduisant une fonction de coiit, peut alors étre
proposée :

Probléme 2 Minimiser la fonction §||w||*+C (3, &), sous la contrainte y;(z;.w+b) > 1—¢;,Vi €
{1,...,1}, ou C est un paramétre fizé représentant la pénalisation des erreurs.

Comme dans le cas séparable, la résolution du probléme est convexe Vk > 0, mais ne reste
quadratique que pour k € {1,2} [Burges 98, Sec. 6.4]. La valeur k¥ = 1 est donc retenue dans
I’ensemble des travaux étudiés. La principale différence est que les multiplicateurs de Lagrange
«; sont bornés par C': 0 < «; < C. Les vecteurs de support sont toujours définis comme ceux
associés & des multiplicateurs de Lagrange «; non nuls. Toutefois, il est important de différencier
les vecteurs de support dont les multiplicateurs de Lagrange associés vérifient 0 < o; < C, de ceux
pour lesquels «; = C. Les premiers sont de méme nature que les vecteurs de support obtenus dans
le cas séparable, ils se trouvent a une distance de m de I’OSH et sont appelés vecteurs de marge
(margin vector). Les seconds correspondent soit & des vecteurs mal classés lors de 'apprentissage,
soit & des vecteurs du bon c6té de I’OSH, mais a une distance de celui-ci inférieure & m, ils sont

généralement considérés comme des erreurs! [Pontil 98a, Sec. 2.3]. La prise en compte des erreurs
par les variables C et &; nécessite la définition implicite d’hyperplan séparateur optimal généralisé
(Generalized Optimal Hyperplane), ce qui a été fait par Cortes & Vapnik [Vapnik 95, p.132-133].
Notons enfin, une étude de 'influence du parametre C sur la définition de I’OSH dans [Pontil 98a,
Sec. 3.

C.4.3 Cas des SVM non linéaires
C.4.3.1 Projection dans des espaces de dimension supérieure

L’idée principale, sur laquelle est fondée la généralisation des SVM, est que les données n’ap-
paraissent dans les équations & résoudre que sous forme d’un produit scalaire.

Ainsi, si les données sont projetées dans un autre espace de Hilbert H a I'aide de la fonction
de projection ® : £ = R? — H, alors l'algorithme d’apprentissage n’utilisera les données d’appren-
tissage que sous la forme du produit scalaire dans H: ®(z;).®(z;). L'intérét d’une telle stratégie
est de traiter des données non séparables d’un espace de dimension £ dans un espace H de plus
grande dimension ou elles pourraient devenir séparables. En d’autres termes, la projection dans un

1. Dans la partie III, nous y faisons référence sous le vocable de “vecteurs de support problématiques”.
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espace de dimension supérieure permet d’obtenir dans I'espace de départ des surfaces de décision
non linéaires.

On appelle fonction noyau (ou kernel function), la fonction K telle que K (u,v) = ®(u).®(v).
Ainsi, seule la connaissance de K, et non celle de ®, sera nécessaire au passage de 1’espace L vers
I'espace H. Toutefois, en accord avec la théorie de Hilbert-Schmidt, K doit, malgré tout, étre une
fonction symétrique vérifiant les conditions générales, dites de Mercer [Cristianini 00, Sec. 3.3.1].

C.4.3.2 FEzxemples de noyaux

Plusieurs familles de fonctions noyaux ont été proposées [Burges 98, Sec. 7.3], nous en citons
quelques unes. Le plus souvent les fonctions K sont données sans référence explicite & la fonction
de projection @, sauf dans le cas des fonctions de Fourier.

— fonction polynomiales: le produit scalaire est substitué & une fonction du type Kgy(u,v) =
[(w.v)+1]¢ [Vapnik 95, p.139]. On trouve quelques variantes comme K4(u,v) = [(u.v)+1]?—1
[Pittore 00, Sec. 5.3.1] ou Ky(u,v) = (u.v)? [Burges 98, Sec. 8.1.1]. K satisfait les conditions
Mercer, lorsque (u,v) € [—a,a]". Ces noyaux sont censés permettre un réglage assez fin de
la dimension de Vapnik-Chervonenkis de la fonction de projection. La dimension de Vapnik-
Chervonenkis des SVM utilisant ces noyaux est donnée par h = C;Hd*l + 1, ou n est la
dimension de lespace initial des données (£ = R");

— fonctions & base radiale (Radial Basis Functions - RBF): ces fonctions sont définies par
K(u,v) = K,(lu — v|), o K,(Ju — v|) est, pour tout 7 fixé, une fonction monotone non
négative. K,(lu —v|) = e(7(w=)?) en est un exemple assez répandu [Vapnik 95, p. 140].
Une application issue de cette famille de noyaux est le noyau gaussien (ou Gaussian Kernel)
[Pittore 00, Sec. 5.3.2] ou y = # Les vecteurs de support sont alors les centres des fonctions
gaussiennes. Sous certaines conditions, la dimension de Vapnik-Chervonenkis peut alors étre
infinie [Burges 98, Sec. 8.1.2];

— réseaux de neurones a deux niveaux: la fonction utilisée est K (u,v) = S[k(u.v) + ¢] [Vap-
nik 95, p.141], ou S est une fonction sigmoide. Le noyau sigmoide, par exemple K (u,v) =
tanh(k(u.v) + ¢), ne satisfait les conditions de Mercer que pour certaines valeurs de (k,c) ;

— splines (mono-dimensionel): le produit scalaire est remplacé par K(u,v) = >3 uPvP +

Zévzl(u —tg)t (v —tg)7t, o n est le degré du spline, ty les noeuds de la partition, et (z)4 =

max(z,0) [Pittore 00, Sec. 5.3.3];

— noyaux de Dirichlet ou de Fourier : la fonction utilisée lors de la convolution du produit scalaire
sin[(N+3)(u—v)]

met en ceuvre la transformée de Fourier de laquelle elle est déduite K (u,v) = Gy
=

(voir [Pittore 00, Sec. 5.3.4] et [Burges 98, Sec. 7.2]).

sin(

Dans [Scholkopf 95], une expérimentation est menée sur la reconnaissance de nombres digitaux
afin d’évaluer les résultats des divers noyaux proposés. Il semblerait que les meilleurs résultats soient
alors obtenus avec des fonctions de la famille RBF, puis avec des fonctions sigmoides, et enfin avec
des fonctions polynomiales de grande dimension.
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C.5 Construction des SVM

C.5.1 Utilisation de la fonction de décision

L’ensemble des résultats précédemment évoqués permet de définir la fonction de décision dans
I’espace des données initiales, pour les cas linéaire et non linéaire, comme suit :

f(x) = sign(w.x + b) = sign( Z (yioi K (zi.2)) + b)

i vecteurs de support

Cette fonction indique la classe de la donnée z. Le calcul de b, effectué implicitement mais non
numériquement lors de Papprentissage, est donné par les conditions optimales de Karush Khun
Tucker [Cristianini 00, Sec. 5.2]. En théorie, b peut étre calculé en utilisant un seul vecteur de
support. Dans la pratique, la valeur de b est obtenue comme une moyenne sur l’ensemble des
vecteurs de support.

C.5.2 Résolution numérique

Diverses méthodes ont été mises en ceuvre pour résoudre le probléeme de programmation quadra-
tique lié au principe des SVM. Nous n’avons pu trouver d’état de 'art synthétique de ces méthodes,
et la réalisation d’une telle étude sortait du cadre fixé pour nos travaux. C’est pourquoi nous ne
présentons que quelques méthodes rencontrées lors de nos lectures ; la plupart d’entre elles semblent
dédiées aux grands ensembles de données et proposent des statégies permettant une résolution du
probléme quadratique ne nécessitant qu’une place de mémoire centrale modérée?.

— les méthodes de gradient (Constrained conjugate gradient ascent), sont brievement décrites
dans [Burges 98, Sec. 6.8];

— les méthodes de projection sont aussi évoquées dans [Burges 98, Sec. 6.8];

— une présentation de la décomposition de Bunch-Kaufman est proposée dans cette méme
référence ;

— les méthodes des points intérieurs (Interior Point methods) y sont aussi citées ;

— dans [Burges 98, Sec. 6.8] sont enfin décrites les méthodes mixtes gradient - gradient conjugué
(Mized gradient and conjugate gradient method), qui sont utilisées par l'auteur ;

— Talgorithme & pivots complémentaires (Complementary Pivoting Algorithm - CPA) met en
ceuvre des SVM pour des problémes de classification d’ensembles d’apprentissage de petite
taille [Pittore 00, Sec. 5.5.1.1];

— la méthode du chunking est, au contraire, utilisée pour des ensembles d’apprentissage de
grande taille [Pittore 00, Sec. 5.5.2.1] ;

— lalgorithme d’optimisation séquentielle minimale (Sequential Minimal Optimization - SMO),
de J. Platt, semble avoir rencontré un certain succes dans la communauté concernée [Platt 98] ;

2. Néanmoins, le lecteur désireux d’en savoir plus pourra se reporter aux ouvrages déja cités ainsi qu’au site
http://www.kernel-machines.org ou sont rassemblées de nombreuses références, et des applications développées
par la communauté (voir notamment la contribution de J. Platt dans [Platt 98]).



De l’apprentissage statistique a 1’'usage des machines a vecteurs de support

201

— la méthode d’Osuna est présentée dans [Osuna 97b, Sec. 3] et plus succinctement dans
[Osuna 97a, Sec. 3].

Des informations complémentaires sur les principales méthodes d’apprentissage peuvent étre
trouvées dans I’étude effectuée par C. Campbellon dans [Campbell 00], et E. Osuna présente diverses
méthodes d’apprentissage pour les SVM dans [Osuna 97b, Sec. 3]. Une variante courante est celle
des SVM pondérés (weighted SVM) permettant d’influencer 'importance relative des exemples
d’apprentissage en fonction de leur classe d’origine [Chang 01, Sec. 6]. Enfin, considérant que les
SVM sont “couramment nettement plus lents lors de la phase de test que les autres approches
ayant des capacités de généralisation similaires”, C. Burges propose dans [Burges 96] de modifier
la phase d’apprentissage. Celle-ci est alors menée sur une sélection d’ensembles réduits de vecteurs,
afin d’obtenir une approximation de la fonction de décision dont I'utilisation sera plus simple et
plus rapide3.

3. & propos de ces extensions de la méthode originelle, voir aussi [Burges 98].
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Annexe D

Matrices de confusion pour la
caractérisation des séquences

Cette annexe regroupe les résultats obtenus dans la partie III sur les bases d’expérimentation
décrites au chapitre 9. Les matrices de confusion et les taux de classification correcte sont analysés
en détail a la sous-section 9.2.2.

D.1 Matrices de confusion et taux de classification correcte pour

I’expérimentation 1

Mapprar Présentateur | Voiture | Océan | Oiseau | Danseur | Tpos(c) (%)
Présentateur 5 0 0 0 0 100
Voiture 0 5 0 0 0 100
Océan 0 0 5 0 0 100
Oiseau 0 0 0 5 0 100
Danseur 0 0 0 0 5 100

[ Tpos = 100 % |

TAB. D.1: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 15 échantillons de test de
Dexzpérimentation 1 avec le descripteur Mapyrpr (1 = 30)

Coocyrar Présentateur | Voiture | Océan | Oiseau | Danseur | Tpos(c) (%)
Présentateur 0 0 3 1 1 0
Voiture 0 0 0 4 1 0
Océan 1 1 0 0 3 0
Oiseau 0 0 0 5 0 100
Danseur 0 1 0 0 4 80

[ Tpos = 36 % |

TAB. D.2: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 15 échantillons de test de
Dexzpérimentation 1 avec le descripteur Coocyrpr (T = 30)
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Hcoocn 1, Présentateur | Voiture | Océan | Oiseau | Danseur | Tpos(c) (%)
Présentateur 5 0 0 0 0 100
Voiture 4 0 1 0 0 0
Océan 0 0 5 0 0 100
Oiseau 0 0 0 0 5 0
Danseur 0 0 0 0 ) 100

[ Tpos = 60 % |

TAB. D.3: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 15 échantillons de test de
Vexpérimentation 1 avec le descripteur Hcoocy, y, (T =30)

DCTyur Présentateur | Voiture | Océan | Oiseau | Danseur | Tpos(c) (%)

Présentateur 5 0 0 0 0 100

Voiture 1 4 0 0 0 80

Océan 0 0 5 0 0 100

Oiseau 0 0 0 ) 0 100

Danseur 0 0 0 0 ) 100
[Tpos = 96 % |

TAB. D.4: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 15 échantillons de test de
Uexpérimentation 1 avec le descripteur DCThrpr (T = 30, p = 253)

Htapyy Présentateur | Voiture | Océan | Oiseau | Danseur | Tpos(c) (%)
Présentateur 5 0 0 0 0 100
Voiture 3 2 0 0 0 40
Océan 0 2 3 0 0 60
Oiseau 0 0 0 ) 0 100
Danseur 0 0 0 0 ) 100

[ Tpos = 80 % |

TAB. D.5: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 15 échantillons de test de
Uexpérimentation 1 avec le descripteur Harap,,,,, (T =30)

Mapsra Présentateur | Voiture | Océan | Oiseau | Danseur | Tpos(c) (%)
Présentateur 5 0 0 0 0 100
Voiture 0 5 0 0 0 100
Océan 0 0 5 0 0 100
Oiseau 0 0 0 ) 0 100
Danseur 0 0 0 0 ) 100

[ Tpos = 100 % |

TAB. D.6: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 15 échantillons de test de
lexpérimentation 1 avec le descripteur Mapsra (T = 30)
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D.2 Matrices de confusion et taux de classification correcte pour
I’expérimentation 2

Mapyrar S’approcher | Descendre | S’éloigner A gauche A droite | Monter Tpos(c) (%)
S’approcher 0 0 2 0 0 0 0
Descendre 0 2 0 0 0 0 100
S’éloigner 0 0 2 0 0 0 100
A gauche 0 0 0 2 0 0 100
A droite 0 0 0 0 1 1 50
Monter 0 1 0 0 0 1 50
| Tpos = 67 % |

TAB. D.7: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 12 échantillons de test de

Uexpérimentation 2 avec le descripteur Mapygr (1 = 30)

Coocyrar S’approcher | Descendre | S’éloigner | A gauche | A droite | Monter | Tpos(c) (%)
S’approcher 0 1 0 1 0 0 0
Descendre 0 0 2 0 0 0 0
S’éloigner 0 2 0 0 0 0 0
A gauche 0 0 0 0 2 0 0
A droite 0 0 0 1 0 1 0
Monter 0 0 0 0 2 0 0
Tpos= 0% |

TAB. D.8: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 12 échantillons de test de

lexpérimentation 2 avec le descripteur Coocprpy (1= 30)
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Hcoocp 1y S’approcher | Descendre | S’éloigner A gauche A droite | Monter Tpos(c) (%)
S’approcher 1 0 1 0 0 0 50
Descendre 0 0 0 0 0 2 0
S’éloigner 0 0 2 0 0 0 100
A gauche 0 0 1 1 0 0 50
A droite 0 1 1 0 0 0 0
Monter 0 0 0 0 0 2 100

[ Tpos = 50 % |

TAB. D.9: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 12 échantillons de test de
Vezpérimentation 2 avec le descripteur Hcoocy, y, (T =30)

DCTypy S’approcher | Descendre | S’éloigner | A gauche | A droite | Monter Tpos(c) (%)
S’approcher 0 0 2 0 0 0 0
Descendre 0 2 0 0 0 0 100
S’éloigner 0 0 2 0 0 0 100
A gauche 0 0 0 2 0 0 100
A droite 0 0 0 1 1 0 50
Monter 0 2 0 0 0 0 0

[ Tpos = 58 % |

TAB. D.10: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 12 échantillons de test
de lezpérimentation 2 avec le descripteur DCTyrgyr (T =30, p=91)

Htapy i S’approcher | Descendre | S’éloigner | A gauche | A droite | Monter Tpos(c) (%)
S’approcher 2 0 0 0 0 0 100
Descendre 0 2 0 0 0 0 100
S’éloigner 0 0 2 0 0 0 100

A gauche 0 0 0 1 0 1 0

A droite 1 0 0 0 0 1 0
Monter 0 2 0 0 0 0 0

[ Tpos = 50 % |

TAB. D.11: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 12 échantillons de test
de Uezpérimentation 2 avec le descripteur Hprap,,, (T =30)

Mapsta S’approcher | Descendre | S’éloigner | A gauche | A droite | Monter Tpos(c) (%)
S’approcher 1 0 1 0 0 0 50
Descendre 0 2 0 0 0 100
S’éloigner 0 0 2 0 0 0 100
A gauche 0 0 0 1 1 0 50
A droite 1 0 0 0 1 0 50
Monter 0 0 0 0 0 2 100

[ Tpos = 67 % |

TAB. D.12: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 12 échantillons de test
de lezpérimentation 2 avec le descripteur Mapsra (1o = 0.005, 71 = 0.01, 7 = 0.025, 73 = 0.05)
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I’expérimentation 3

Mapyrar Divergence | Rotation | Translation | Tpes(c) (%)
Divergence 6 0 0 100
Rotation 0 6 0 100
Translation 0 0 6 100

D.3 Matrices de confusion et taux de classification correcte pour

[ Tpos = 100 % |

TAB. D.13: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 18 échantillons de test
de lexpérimentation 3 avec le descripteur Mapyry; (7 = 30)

[Tpos = 56 % |

Coocyrpr Divergence | Rotation | Translation | Tpes(c) (%)
Divergence 0 2 4 0
Rotation 0 ) 1 83
Translation 0 1 ) 83

TAB. D.14: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 18 échantillons de test
de lexpérimentation 3 avec le descripteur Coocyrpy (7 = 30)

[ Tpos = 67 % |

Hcoocp 1, Divergence | Rotation | Translation | Tpes(c) (%)
Divergence 6 0 0 100
Rotation ) 0 1 0
Translation 0 0 6 100

TAB. D.15: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 18 échantillons de test
de Uexzpérimentation 3 avec le descripteur Hcooeyy, (T = 30)
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[ Tpos = 67 % |

DCTyvur Divergence | Rotation | Translation | Tpes(c) (%)
Divergence 6 0 0 100
Rotation 4 0 2 0
Translation 0 0 6 100

TAB. D.16: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 18 échantillons de test
de lezpérimentation 3 avec le descripteur DCTyrgyr (T =30, p=91)

[ Tpos = 83 % |

Hapy i, Divergence | Rotation | Translation | Tpes(c) (%)
Divergence 6 0 0 100
Rotation 3 3 0 50
Translation 0 0 6 100

Mapsta Divergence | Rotation | Translation | Tpes(c) (%)
Divergence 6 0 0 100
Rotation 5 1 0 17
Translation 0 0 6 100

TAB. D.17: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 18 échantillons de test
de Uezpérimentation 3 avec le descripteur Hprap,,, (T =30)

[Tpos = 72% |

TAB. D.18: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 18 échantillons de test
de lexpérimentation 3 avec le descripteur Mapsra (1o = 0.005, 71 = 0.01, 75 = 0.025, 73 = 0.05)
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I’expérimentation 4

Mapprar Automobile | Ballet | Eau | Oiseau | Studio | Tpos(c) (%)
Automobile 6 0 0 0 0 100
Ballet 0 4 0 0 2 67
FEau 0 0 6 0 0 100
Oiseau 0 0 1 5 0 83
Studio 0 0 0 0 6 100

Coocyrar Automobile | Ballet | Eau | Oiseau | Studio | Tpos(c) (%)
Automobile 1 3 0 2 0 17
Ballet 1 0 0 2 3 0
FEau 3 0 0 0 3 0
Oiseau 2 2 0 2 0 33
Studio 1 2 0 1 2 33

Hcooer i, Automobile | Ballet | Eau | Oiseau | Studio | Tpos(c) (%)
Automobile 0 0 0 4 2 0
Ballet 0 6 0 0 0 100
FEau 0 1 1 1 3 17
Oiseau 0 0 1 5 0 83
Studio 0 0 0 0 6 100

D.4 Matrices de confusion et taux de classification correcte pour

[ Tpos = 90 % |

TAB. D.19: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 30 échantillons de test
de lezpérimentation 4 avec le descripteur Mapyrgr (7 = 30)

[Tpos = 17% |

TAB. D.20: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 30 échantillons de test
de lezpérimentation 4 avec le descripteur Coocyrpr (T = 30)

[ Tpos = 60 % |

TAB. D.21: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 30 échantillons de test
de Uexpérimentation 4 avec le descripteur Hcooeyy, (T = 30)
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DCTyrur Automobile | Ballet | Eau | Oiseau | Studio | Tpos(c) (%)
Automobile 3 1 1 0 1 50
Ballet 0 3 0 0 3 50
FEau 0 0 6 0 0 100
Oiseau 0 0 1 5 0 83
Studio 0 0 0 0 6 100

[Tpos = 77 % |

TAB. D.22: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 30 échantillons de test
de lezpérimentation 4 avec le descripteur DCTyrgy (T = 30, p = 253)

Hapy i, Automobile | Ballet | Eau | Oiseau | Studio | Tpes(c) (%)
Automobile 2 0 1 0 3 33
Ballet 0 0 6 0 0 100
Eau 3 1 0 2 0 0
Oiseau 0 0 0 6 0 100
Studio 0 ) 0 0 1 17

[ Tpos = 50 % |

TAB. D.23: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 30 échantillons de test
de Uexpérimentation 4 avec le descripteur Hprap,,,, (T =30)

Mapsta Automobile | Ballet | Eau | Oiseau | Studio | Tpos(c) (%)
Automobile 6 0 0 0 0 100
Ballet 0 6 0 0 0 67
Fau 3 0 3 0 0 100
Oiseau 0 0 0 5 1 83
Studio 0 0 0 0 6 100

[ Tpos = 87 % |

TAB. D.24: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 30 échantillons de test
de lexpérimentation 4 avec le descripteur Mapsra (1o = 0.005, 71 = 0.01, 75 = 0.025, 73 = 0.05)
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D.5 Matrices de confusion et taux de classification correcte pour
I’expérimentation 5

Sans compensation du mouvement de la caméra

Mapyur | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)
Awviron 9 1 0 0 0 90
Cyclisme 0 10 0 0 0 100
Formule 1 0 1 6 1 2 60
Football 0 0 1 8 1 80
Patinage 0 0 1 0 9 90

[ Tpos = 84 % |

Avec compensation du mouvement de la caméra
Mapyur | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)

Aviron 10 0 0 0 0 100

Cyclisme 0 10 0 0 0 100

Formule 1 0 1 9 0 0 90

Football 0 0 0 10 0 100

Patinage 0 0 1 0 9 90
[ Tpos = 96 % |

TAB. D.25: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 50 échantillons de test
de lexpérimentation 5 avec le descripteur Mapyryy (7 = 50)
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Sans compensation du mouvement de la caméra

Coocyrr | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tyos(c) (%)
Aviron 2 2 1 1 4 20
Cyclisme 0 0 2 4 4 0
Formule 1 5 1 0 4 0 0
Football 2 6 1 0 1 0
Patinage 5 0 2 0 3 30

[ Tpos = 10 % |
Avec compensation du mouvement de la caméra
Coocyrr | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)

Awviron 1 0 2 0 7 10

Cyclisme 3 0 1 1 ) 0

Formule 1 2 0 0 8 0 0

Football 0 2 8 0 0 0

Patinage 2 2 1 3 2 20
[ Tpos = 6% |

TAB. D.26: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 50 échantillons de test
de lexpérimentation 5 avec le descripteur Coocyryy (7 = 50)

Sans compensation du mouvement de la caméra

Hcooery, | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)
Awviron 8 0 0 0 2 80
Cyclisme 4 0 0 3 3 0
Formule 1 1 0 1 6 2 10
Football 2 0 1 7 0 70
Patinage 3 0 0 4 3 30

[ Tpos = 38 % |

Avec compensation du mouvement de la caméra

Hcooepy, | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)
Aviron 9 0 1 0 0 90
Cyclisme 3 1 2 4 0 10
Formule 1 2 3 0 4 1 0
Football 0 0 0 10 0 100
Patinage 2 6 1 0 1 10

[ Tpos = 42 % |

TAB. D.27: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 50 échantillons de test
de Uezpérimentation 5 avec le descripteur Hcoocy,,y, (T = 50)



Matrices de confusion pour la caractérisation des séquences 213

Sans compensation du mouvement de la caméra

DCTypr | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)
Aviron 10 0 0 0 0 100
Cyclisme ) ) 0 0 0 50
Formule 1 2 0 0 ) 3 0
Football 0 0 0 8 2 80
Patinage 0 0 0 1 9 90

| Tpos = 64 % |
Avec compensation du mouvement de la caméra
DCTyur | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)

Aviron 10 0 0 0 0 100

Cyclisme 4 4 0 2 0 40

Formule 1 1 1 6 2 0 60

Football 0 0 0 10 0 100

Patinage 0 0 0 0 10 100
[ Tpos = 80 % |

TAB. D.28: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 50 échantillons de test
de lexpérimentation 5 avec le descripteur DCTyyy (T =50, p = 253)

Sans compensation du mouvement de la caméra

Huytapyy, | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)

Aviron 8 0 1 0 1 80

Cyclisme 5 0 0 2 3 0

Formule 1 1 0 1 5 3 10

Football 0 1 0 7 2 70

Patinage 0 0 0 2 8 80
[Tpos = 48% |

Avec compensation du mouvement de la caméra

Hirappur | Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)
Aviron 10 0 0 0 0 100
Cyclisme 3 1 1 2 3 10
Formule 1 2 0 1 5 2 10
Football 1 0 0 9 0 90
Patinage 0 0 0 3 7 70

[ Tpos = 56 % |

TAB. D.29: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 50 échantillons de test
de Uezpérimentation 5 avec le descripteur Hprap,,, (T =150)
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Mapsra Aviron | Cyclisme | Formule 1 | Football | Patinage | Tpos(c) (%)
Awviron 10 0 0 0 0 100
Cyclisme 3 6 1 0 0 60
Formule 1 2 1 6 0 1 60
Football 0 0 0 8 2 80
Patinage 0 0 3 0 7 70

[Tpos = 4% |

TAB. D.30: Matrice de confusion et tauz de classification correcte pour les 50 échantillons de test
de lexpérimentation 5 avec le descripteur Mapsra (1o = 0.005, 71 = 0.01, 75 = 0.025, 73 = 0.05)
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Annexe E

Réalisations et développements

E.1 Environnement de développement

Apres quelques travaux dans un environnement UNIX, diverses contraintes, dont la participation
aux projets DiVAN et AGIR, nous ont amenés & effectuer nos développements sous Windows NT.
La programmation des différents algorithmes a été réalisée en langage C' sous Visual C++.

E.2 Outils mis en oceuvre

Le développement des algorithmes, qui représentent plus de 20000 lignes de code, constitue
une part importante de nos travaux. De plus, nous avons collaboré & la réalisation de certains
outils d’analyse automatique au sein du GRAMM de I'INA. Enfin, nous avons utilisé et intégré
a nos logiciels des algorithmes produits a ’extérieur, et notamment des librairies développées par
I’équipe VISTA de 'INRIA Rennes.

Nous proposons, dans cette annexe, quelques indications sur ces développements, partie intégrante
du travail de recherche mené, et une bréve description des librairies utilisées.

E.2.1 Outils externes

Parmi les librairies que nous n’avons pas développées nous-méme mais que nous avons di
intégrer ou faire coopérer avec nos algorithmes, nous citerons:

Mpeg1Mowvie € MpeglEncode Ces deux librairies ont été développées au GRAMM de I'INA,
et nous ont permis de décoder et d’encoder le flux MPEG. MpeglMowie est inspirée de 'outil
Berkeley MPEG Tools présenté a l'adresse http://bmrc.berkeley.edu/frame/research/
mpeg/index.html. MpeglEncode se fonde sur le développement du PVRG-MPEG CODEC,
disponible & ’adresse ftp://mm-ftp.cs.berkeley.edu/pub/multimedia/mpeg/mpeg-2.0.
tar.Z.

MD_Shots Cet outil de I’équipe VISTA de 'INRIA-Rennes [Bouthemy 99b] permet le découpage
de la vidéo en plans élémentaires.

RMR & libMotion-2D Ces logiciels d’estimation de modeles paramétriques de mouvement 2D
ont été développés au sein de I’équipe VISTA de 'INRIA-Rennes [Odobez 95]. Nous nous en
sommes servis plus particulierement pour la construction des pyramides d’images, et pour
I’estimation et la compensation du mouvement dominant.
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C_Motion & S_Activity Nous avons utilisé ces logiciels, fournis par 1’équipe VISTA de I'INRIA-
Rennes [Bouthemy 99b], afin d’extraire les informations liées au mouvement de la caméra et
a lactivité en entrée de notre algorithme de macro-segmentation.

LibSVM 2.1 LibSVM,disponible a ’adresse http://www.csie.ntu.edu.tw/"cjlin/libsvm, per-
met d’effectuer des classifications avec des machines & vecteurs de support (SVM). Les
noyaux les plus classiques sont proposés afin d’obtenir des surfaces de décisions non linéaires
[Chang 01].

Intel Image Processing Library Nous avons utilisé pour calculer la DCT la librairie IPLib
fournie par Intel & ’adresse http://developer.intel.com/software/products/perflib/
ipl/index.htm.

EFEMIib Cette librairie propose une implémentation d’une méthode classique de Canny pour
Pextraction de contours. Son développement s’inspire largement des travaux de M. Heath et al.
[Heath 96], disponibles a ’adresse http://marathon.csee.usf .edu/edge/edge_detection.
html.

Content Provider Application COPA est un outil de visualisation de descriptions au format
XML. Développé au sein du GRAMM de 'INA [Agir 01], il nous a permis de visualiser les
résultats de 'algorithme de macro-segmentation, ainsi que certains descripteurs numériques
extraits du flux, en méme temps que la vidéo.

HierarchyVisu La visualisation des hiérarchies de classes construites par ’outil de macro-segmentation
a été possible via cette interface, entierement développée par le GRAMM de 'INA.

Phylogeny Inference Package Nous avons utilisé I'outil PHYLIP pour effectuer les consensus
de hiérarchies. Ce programme est distribué par ’auteur sous la référence : Felsenstein, J. 1993.
PHYLIP (Phylogeny Inference Package) version 3.5¢. Department of Genetics, University of
Washington, Seattle.

E.2.2 Outils développés en collaboration

KElib KElb permet d’extraire des images-clefs sur un segment donné. Outre les bornes temporelles
du segment et le fichier source MPEG, il est possible d’indiquer en entrée le nombre maximal
k d’images-clefs souhaitées. Le principe de fonctionnement est le suivant: (i) un histogramme
de couleur est calculé pour chaque image du segment temporel considéré; (ii) la mesure L;
sur les histogrammes et un algorithme de k-moyennes permet le regroupement des images
en au plus k classes par itérations successives; (iii) les images-clefs sont définies comme les
images du segment les plus proches (au sens de Lp) des centroides des classes obtenues.

TFEMIib L’extraction de descripteurs de textures mise en ceuvre est décrite dans [Manjunath 96].
Nous avons simplifié cette méthode fondée sur des filtres de Gabor bidimensionnels en réduisant
le banc de filtres utilisé a quatre filtres correspondant a o, = 4.0 et w, = 0.5 pour les quatre

orientations suivantes: {0; T; 5; %TW .

E.2.3 Outils développés intégralement

CFEMIUib L’extraction de nombreuses signatures de couleur a partir d’une image insérée dans
un flux MPEG a été implémentée dans ce module. Les signatures disponibles sont : les his-
togrammes simples, les histogrammes cumulatifs, les histogrammes localisés par région, les
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vecteurs de couleurs cohérentes (CCV), les auto-corrélogrammes, les moments statistiques
sur la distribution des couleurs, la liste des couleurs dominantes, les histogrammes des lu-
minances, les moments statistiques sur la distribution des luminances [Swain 91,Huang 98].
L’ensemble de ces signatures sont paramétrables par 'utilisateur. En outre, un certain nombre
de mesures sur celles-ci sont disponibles, notamment les distances L1, Lo, L, et leurs va-
riantes [Swain 91], la mesure du x2 sur les histogrammes [Brunelli 99], la distance de Haus-
dorff orientée [Huttenlocher 93] pour les histogrammes localisés par région et la mesure de
déplacement de terrain (Earth Mover’s distance - EMD) [Rubner 98] pour les couleurs domi-
nantes et les histogrammes localisés par région.

HLSlib € HLSprocess Ces outils correspondent & la méthode de macro-segmentation définie
dans la partie II.

SFlib & SeqSignComputation Cette librairie et 'exécutable associé permettent I'extraction des
descripteurs du mouvement, présentés a la section 8.2, sur une base de séquences d’images.

SVMBuildClassifier SVMBuildClassifier, qui utilise les fonctions de la librairie LibSVM, permet
la construction et I’évaluation des classifieurs évoqués a la section 8.3.

SVMSeqCharacterisation Comme SVMBuildClassifier, cet outil integre les fonctions de la li-
brairie LibSVM. 11 détermine, comme indiqué a la section 8.3, les résultats de la classification
des séquences de test, a partir des signatures extraites de celles-ci et des modeles des classi-
fieurs construits précedemment.

Vitesse de calcul

Nous n’avions pas de contraintes fortes sur les temps de traitement, dans la mesure ou I’éventuelle
intégration de nos méthodes a la chaine de documentation de 'INA nécessiterait un développement
spécifique de nos prototypes. Nous donnons toutefois, & titre indicatif, les temps de traitement
obtenus sur un PC (512 Mb de mémoire physique, processeur PENTIUM III & 1GHz), pour les
outils que nous avons développés.

Les temps d’extraction des primitives sont relativement élevés, méme s’ils incluent les temps
d’acces aux vidéos a travers le réseau du GRAMM & I'INA, et le temps de décodage du flux MPEG.
L’extraction des signatures de couleurs sur 550 images-clefs (soit environ une heure de vidéo) prend
entre 15 et 30 minutes en fonction de la nature de la signature extraite, ce qui correspond environ
a 60 fois le temps réel. Le calcul des MHI est obtenu aux alentours de 20 fois le temps réel. Le
traitement des séquences par les filtres de Gabor est extrémement lent : nous dépassons 4 000 fois le
temps réel! Le traitement est, en effet, tres lourd, dans la mesure ou il faut effectuer la convolution
de la séquence d’images avec 24 filtres (soit 4 triades de filtres & phase sinus et cosinus), sur 4 niveaux
de résolution d’image, puis calculer en chaque point les réponses des filtres d’énergie, les réponses
des triades, et enfin concaténer 'information associée aux différents niveaux de la pyramide et aux
différentes orientations. De plus, nous n’avons pas mené de recherches sur la synthese de ces filtres
et notre implémentation est trés “naive”. Notons, toutefois que la méthode n’est pas pour autant
condamnée, dans la mesure ot des mises en ceuvre efficaces et rapides ont été proposées au travers
d’implémentations récursives des filtres [Spinei 98b] ou par le recours technique a des DSP (Digital
Signal Processor) [Spinei 00].

Les autres modules sont nettement plus rapides. La segmentation en séquences d’un document
d’une heure est effectuée en cinq minutes, une fois les primitives extraites. L’apprentissage des
classifieurs et leur évaluation sur les exemples de tests tournent en moins de cinq minutes pour une
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base de 150 séquences dont ont été extraits des descripteurs de taille 65 - 103. Lors de I'utilisation
conjointe des classifieurs sur cette méme base pour la caractérisation des séquences, les résultats
sont aussi obtenus en pres de cing minutes.
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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le cadre général de 'indexation automatique des documents audiovisuels.
Deux axes de recherche y sont privilégiés : la segmentation temporelle d’'un document vidéo et la
caractérisation du contenu dynamique de celui-ci.

Dans le cadre de la segmentation temporelle, nous nous sommes intéressés & la segmentation en
séquences ou macro-segmentation. Pour mener & bien cette tache, nous avons proposé une description
des plans vidéos par des descripteurs de nature composite, et une classification de ceux-ci utilisant une
représentation hiérarchique de I'information visuelle contrainte par le temps. La méthode de détection
des macro-segments est fondée sur le calcul et le seuillage de la distance cophénétique associée a la
construction de la hiérarchie.

Afin de caractériser le contenu des documents, nous nous sommes placés dans un cadre d’indexation
général que nous avons appliqué & un domaine particulier - le mouvement dans les documents de sport.
Plus précisément, nous avons utilisé une méthode de classification par apprentissage fondée sur les
machines & vecteurs de support (SVM) et étudié des descripteurs extraits de séquences courtes. Pour
Iextraction de ceux-ci, nous avons mis en uvre deux familles de méthodes, la premiere liée aux images
de Phistorique du mouvement (MHI), la seconde issue de l'utilisation de filtres de Gabor spatio-
temporels tridimensionnels.

Dans le contexte de nos travaux, nous avons porté une attention particuliere a la question de
I’évaluation des méthodes au regard des usages et des pratiques des documentalistes de 'audiovisuel.
Nous avons défini une méthodologie d’évaluation qualitative et quantitative des performances de ’outil
de macro-segmentation, et nous avons construit un ensemble de bases de séquences de tests pour
I’analyse des résultats des différentes méthodes de caractérisation du contenu dynamique des séquences.

Mots clefs : indexation vidéo, segmentation temporelle, mouvement, classification hiérarchi-
que, classification par apprentissage, évaluation des algorithmes, filtres de Gabor, reconnaissance
d’activités.

Abstract

This thesis lies within the general context of automatic indexing of audiovisual documents. Two
subjects of research are concerned : temporal segmentation of a video documents and motion content
characterization of the latter.

In the scope of temporal segmentation, we deal with high-level segmentation in sequences. To
achieve this task, we propose to describe video shots with various features, and to classify shots by
using a hierachical time-constrained representation of visual information. The high-level segments
detection method is based on both the claculus and the thresholding of the cophenetic distance linked
to the hierarchy building.

In order to characterize documents content, we fall within a general indexing framework which we
apply to a particular area - activity in sports videos. More precisely, we use a classification method
by learning based on support vector machines (SVM). We also study features extraction for short
sequences. In order to do so, we implement two families of methods : the first is linked to motion
history images (MHI), the second is based on the use of tridimensional spatio-temporal banks of Gabor
filters.

Within our study, we pay a careful attention to a particular issue, that of evaluating the process
in comparison with usages and practices of audiovisual professionals. We define a methodology for
qualitative and quantitative evaluation of the high-level segmentation tool performances. We build a
set of video testing sequences databases for analyzing the results of the various motion content based
classification of sequences methods.

Keywords: Video indexing, temporal segmentation, motion, hierarchical clustering, classification
by learning, algorithms evaluation, Gabor filters, activity recognition.



