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Chapitre �

In tro duction

��� A v an t�prop os

L�indexation est� depuis d�j	 quelques dizaines d�ann�es� un th�me de rec herc he tr�s pris�


Apr�s l�indexation de do cumen ts textuels� il s�agit aujourd�h ui d�)tre capable d�indexer des

do cumen ts vid�o� audio� ou plus g�n�ralemen t m ultim�dia
 P our saisir pleinemen t l�in t�r)t ac�

cru p ort� 	 l�indexation� attardons�nous sur la d��nition de ce terme telle qu�elle est prop os�e

dans la litt�rature *'� � �"+ � cette notion corresp ond 	 l�organisation des donn�es 	 indexer�

en fonction d�un ordre 	 d��nir bas� sur un ou des attributs particuliers
 Bien s�r cet ordon�

nancemen t sous�en tend aupara v an t que l�on a �t� capable de lo caliser ces attributs et d�en

exprimer leurs v aleurs� au sein m)me des donn�es


Une telle v olon t� d�organiser les donn�es m ultim�dia d�coule alors tout naturellemen t de

la constatation de la m ultiplication du nom bre de ces do cumen ts� leur croissance exp onen tielle

�tan t directemen t due 	 la mise 	 disp osition de mo y ens tec hniques ais�s d�utilisation et p eu

co�teux de cr�ation de telles donn�es� mais aussi de mo y ens de comm unication accrus et

facilit�s par l�a v �nemen t d�in ternet


F ace 	 cette m ultitude de donn�es m ultim�dia de con ten us absolumen t div ers� se p ose

alors le probl�me de la rec herc he d�informations au sein de ces bases de donn�es gigan tesques�

qu�il n�est plus p ossible actuellemen t de trier et classi�er en ti�remen t man uellemen t
 Or cette

rec herc he d�informations est aujourd�h ui 	 la base de nom breuses applications journalistiques�

�ducativ es� m�dicales� etc
� qui ne p euv en t fonctionner sans une indexation solide pr�alable des

donn�es
 La constatation du caract�re essen tiel de l�indexation a ainsi donn� lieu au d�v elop�

p emen t d�une nouv elle norme en cours de conception� MPEG!� qui vise 	 la normalisation de

toutes les informations� app el�es descripteurs� qu�il est p ossible d�extraire d�un do cumen t
 En

rev anc he les outils d�extraction de ces descripteurs ne son t pas vis�s par cette normalisation


Dans ce con texte� et puisqu�il s�agit d�atteindre et d�extraire toute information s�man tique

d�un do cumen t� toute in terv en tion man uelle n�est pas obligatoiremen t 	 bannir du pro cessus

d�indexation
 Il appara$t toutefois essen tiel de concev oir de nouv eaux outils� capables d�amor�

cer le pro cessus d�indexation en r�alisan t de fa�on automatique les premi�res �tap es� plus

�simples�� mais aussi et surtout plus fastidieuses� que son t la structuration du do cumen t et

l�extraction de premiers attributs
 P ar structuration� on en tend le d�coupage lin�aire du do�

cumen t en en tit�s v ari�es �par exemple les prises de vue� les images� etc
 p our un do cumen t

vid�o� et la r�organisation� le regroup emen t de ces en tit�s en fonction des liens ou relations qui

les unissen t� que ces en tit�s soien t adjacen tes ou non
 P ar la suite� nous nommerons resp ec�
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tiv emen t ces deux notions structuration lin�aire et structuration relationnelle
 L��lab oration

d�outils automatiques r�alisan t cette premi�re phase p ermet ainsi de r�serv er l�in terv en tion

man uelle 	 la d�tection de crit�res s�man tiques d�un niv eau plus �lev �� p our lesquels une

action h umaine reste la seule e
cace actuellemen t


Ce m�moire vise donc l��lab oration et le d�v elopp emen t d�outils automatiques� destin�s 	

l��tablissemen t d�une structuration lin�aire et relationnelle d�un do cumen t vid�o et 	 l�extrac�

tion de premiers attributs de ce do cumen t
 Notons d�ores et d�j	 	 ce stade que nous nous

sommes restrein ts aux do cumen ts de t yp e vid�o et non aux do cumen ts m ultim�dia en g�n�ral�

mais nous reviendrons sur ce p oin t lors de la description du cadre de notre tra v ail dans la

section suiv an te


En plus du caract�re automatique de la structuration d�un do cumen t vid�o que nous d��

sirons �lab orer au �nal� la grande div ersit� des donn�es 	 indexer imp ose �galemen t que ces

outils soien t les plus g�n�raux p ossibles� i
e
 applicables 	 des do cumen ts vid�o de con ten u

quelconque
 Cette con train te conduit donc 	 la di
cult� suppl�men taire d�extraire des infor�

mations de do cumen ts qu�on ne conna$t pas a priori
 En d�autres mots� il s�agit d�extraire

toute information p ossible sans sa v oir 	 l�a v ance ce que les images ou les s�quences p euv en t

con tenir


La deuxi�me question soulev �e naturellemen t par le probl�me que nous c herc hons 	 r��

soudre concerne notre capacit� 	 l�heure actuelle 	 extraire automatiquemen t� par des tec h�

niques existan tes de traitemen t d�images et d�in telligence arti�cielle� un haut niv eau s�man�

tique d�information
 Dans un domaine applicatif restrein t� les outils �lab or�s b �n��cien t de la

connaissance don t on disp ose sur les donn�es d�en tr�e qui son t toutes d�un m)me t yp e �m�di�

cales par exemple�
 De ce fait� il est en visageable d�atteindre dans ce cas un niv eau s�man tique

�lev �
 Dans le cadre plus g�n�ral que nous nous sommes �x�s� i
e
 les do cumen ts en en tr�e son t

de con ten us v ari�s� il est au con traire p eu probable qu�il soit p ossible d�extraire directemen t

la totalit� de l�information s�man tique par des outils de traitemen ts d�images
 Les tra v aux

existan ts 	 ce jour dans le domaine de l�indexation con�rmen t par ailleurs cette assertion�

par leurs r�sultats et leur r�partition en tec hniques d�un bas niv eau *!' � �� � �' + et d�un haut

niv eau s�man tique *��� ��� �% � %#+


Aussi a v ons�nous adopt� une p osition in term�diaire qui consistera par la suite 	 n��la�

b orer que des outils d�un relatif bas niv eau s�man tique� mais su
sammen t g�n�raux p our

)tre applicables 	 toute sorte de do cumen ts vid�o
 Nous faisons �galemen t le pari que� plus

qu�un seul outil sophistiqu�� complexe et donc p eu robuste� la com binaison de plusieurs outils

plus simples� asso ci�s 	 des r�gles logiques� p ermet d�acc�der 	 un niv eau s�man tique �lev ��

	 moindre co�t
 Ces outils de base seron t �galemen t vus par la suite comme une s�rie de

pr�traitemen ts simples et rapides p ermettan t de d�terminer en a v al quel autre traitemen t plus

sp �ci�que serait 	 appliquer 	 des morceaux particuliers d�un do cumen t


L�obten tion de ces qualit�s de simplicit� et rapidit�� tout en conserv an t un niv eau de

r�sultats et une robustesse �ables� sera p ossible par l�utilisation d�op �rateurs de morphologie

math�matique
 Ce c hoix p ermettra ainsi 	 nos outils de b �n��cier des capacit�s de �ltrages

et d�extraction d�ob jets de cette th�orie� qui a par ailleurs d�j	 prouv � sa puissance dans de

nom breuses applications et probl�mes industriels de traitemen t d�images


En r�sum�� et a v an t de passer 	 la description plus tec hnique du cadre de nos tra v aux� ce

m�moire a p our but d��lab orer une structure 	 la fois lin�aire et relationnelle d�un do cumen t



��� Cadre du tra v ail �

vid�o quelconque et de fournir les outils automatiques p ermettan t de la r�aliser
 Ces outils

devron t partager les deux caract�ristiques de g�n�ralit� de leur domaine d�application �do cu�

men ts vid�o quelconques en en tr�e� et de simplicit� et rapidit� des tec hniques mises en ,uvre�

le but �nal �tan t de prouv er que la com binaison de tels outils p ermet d��lab orer une structure

d�j	 tr�s compl�te des do cumen ts� renseignan t sur un con ten u s�man tique d�un niv eau d�j	

�lev �


Nous aurons donc le souci constan t de mettre en a v an t ces qualit�s particuli�res 	 la fois

par une description d�taill�e des c hoix que nous serons amen�s 	 e�ectuer et des caract�ris�

tiques tec hniques des outils en r�sultan t� mais aussi par de nom breux exemples et applications

p ermettan t d�illustrer concr�temen t leur p oten tiel
 En outre nous aurons 	 c,ur� tout au long

de ce m�moire� de p oursuivre une certaine con tin uit�� une ligne directrice de nos tra v aux vi�

san t 	 compl�ter au fur et 	 mesure de la conception de nouv eaux outils� une structure de

do cumen t vid�o toujours plus complexe et plus �lab or�e


En�n� nous ne p ouv ons terminer cet a v an t�prop os sans souligner que ce m�moire est l�ab ou�

tissemen t d�une collab oration en tre le Cen tre de Morphologie Math�matique� le group e F rac�

tales de l�INRIA et l�Unit� de Th�orie du Signal et Comm unications de l�Univ ersit� P oly�

tec hnique de Catalogne� collab oration �tablie dans le cadre d�une c onc ertation th�matique

informel le � r�gie par le CCETT� F rance T�l�com


��� Cadre du tra v ail

L�ob jectif est ici de fournir bri�v emen t le cadre tec hnique de nos tra v aux� c�est�	�dire les

caract�ristiques que nous nous sommes imp os�es 	 la fois sur les donn�es d�en tr�e� les outils

prop os�s eux�m)mes et le domaine applicatif


T out d�ab ord� rapp elons que les outils et les tec hniques que nous prop oserons par la suite

seron t applicables 	 des do cumen ts vid�o uniquemen t� ou du moins 	 la partie vid�o des do�

cumen ts m ultim�dia 	 indexer
 T oute vid�o se traduisan t concr�temen t en une s�rie d�images�

les mo y ens don t nous disp osons et les m�tho des que nous emploierons rep oseron t donc toutes

sur des tec hniques de traitemen ts d�images �xes ou de s�quences
 Et bien s�r� au �nal� l�in�

dexation que nous r�aliserons sera �galemen t une indexation d�images �xes ou de s�quences


Ainsi� n ulle utilisation ne sera faite du son� p our prendre un exemple simple� m)me si son

�tude coupl�e 	 celle de la partie vid�o a d�j	 prouv � qu�elle p ermettait une augmen tation

sensible de la robustesse et de la qualit� des r�sultats obten us *�%+


Si l�ensem ble des mo y ens utilis�s par la suite rel�v en t du traitemen t d�images et d�un p eu

d�in telligence arti�cielle� aucun lien ne sera fait a v ec le domaine des bases de donn�es et de leur

gestion
 P ar cons�quen t� nous ne traiterons pas dans ce m�moire la form ulation des requ)tes

utilisateurs 	 la rec herc he d�information� ni leur ad�quation a v ec la structuration obten ue


Ceci �tan t� c�est certainemen t 	 partir de la structuration relationnelle� derni�re �tap e de

nos tra v aux� que l�ad�quation a v ec les requ)tes sera r�alis�e
 Cette partie de la structuration

constituera un p oin t de d�part naturel p our la construction de bases de donn�es elles�aussi

relationnelles� 	 inscrire au nom bre des p ersp ectiv es d�extension de notre tra v ail


Nous a v ons en outre fait le c hoix de tra v ailler a v ec des s�quences d�images couleur et

non comprim�es comme donn�es d�en tr�e
 Le c hoix de la couleur nous p ermet en e�et une

information plus ric he que celle issue d�une m)me s�quence mais en luminance uniquemen t


Quan t aux donn�es non comprim�es� elles r�p onden t 	 notre souci de rester le plus g�n�ral

p ossible� toutes les donn�es disp onibles 	 ce jour n��tan t pas forc�men t comprim�es
 C�est
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par exemple le cas de �lms extr)memen t anciens� qui ne son t parfois m)me pas disp onibles

sous forme n um�rique
 Nous reviendrons en temps et en heure sur les a v an tages des m�tho des

tra v aillan t 	 partir de donn�es comprim�es� mais citons d�ores et d�j	 le principal qui consiste

	 r�duire les temps de calcul
 Or notre c hoix de n��lab orer que des outils simples p ermettra

d�atteindre des rapidit�s comparables et 	 partir de donn�es brutes


P ar ailleurs� si nous nous sommes imp os�s� du fait du c hamp tr�s large de situations

couv ertes par l�indexation� de ne construire que des outils applicables 	 des do cumen ts vid�o

quelconques� nous illustrerons nos r�sultats dans un domaine d�applications tr�s pr�cis� 	 sa v oir

les journaux t�l�vis�s
 Cette restriction n�en est en fait pas vraimen t une dans la mesure o-

ce domaine reste malgr� tout tr�s g�n�ral de par la grande div ersit� des sujets trait�s
 Les

informations t�l�vis�es constituen t en outre la source d�information la plus r�utilis�e� et les

journalistes t�l�vis�s repr�sen ten t eux�m)mes les utilisateurs les plus nom breux de ces arc hiv es


En�n� dans un cadre tec hnique plus g�n�ral� notons que les outils don t nous visons la

r�alisation s�inscriv en t dans une phase amon t de la normalisation MPEG!� puisque les en tit�s

que nous obtiendrons comme r�sultats de la structuration �prise de vue� etc
� corresp onden t

	 la notion de descripteurs d�une vid�o tels qu�ils son t d�crits dans la norme


��� Plan et con ten u de l	ouvrage

L�annexe A prop ose� sous la forme d�un lexique� un rapp el de l�ensem ble des d��nitions et

du v o cabulaire de l�indexation qui seron t utilis�s au cours de ce m�moire
 Le lecteur trouv era

par ailleurs dans l�annexe B une br�v e in tro duction 	 la morphologie math�matique et aux

op �rateurs n�cessaires 	 l��lab oration de nos outils
 La lecture pr�alable de cette deuxi�me

annexe lui fournira donc toutes les notions indisp ensables 	 une b onne compr�hension de

notre prop os
 En plus d�un premier c hapitre destin� 	 la d��nition compl�te de ce que nous

mettons derri�re le terme de structuration d�un do cumen t vid�o� ce m�moire se divise en

trois parties principales� d�di�es aux trois comp osan tes justemen t de cette structuration� que

seron t la structuration lin�aire temp orelle� la structuration lin�aire spatiale et la structuration

relationnelle


P artie I � Structuration lin�aire temp orelle� La structuration lin�aire temp orelle� que

l�on p eut bri�v emen t d�crire comme un d�coupage temp orel du do cumen t vid�o en di�

v erses en tit�s allan t d�un group e de prises de vue 	 l�image� se sub divise elle�m)me en

deux �tap es � le d�coupage du �c hier vid�o en en tit�s de taille minimale la prise de vue�

suivi du sous�d�coupage de ces prises de vue en morceaux plus p etits et de l�extraction

d�images cl�s� i
e
 repr�sen tativ es de leur con ten u
 Cette premi�re partie est donc elle�

m)me d�coup �e en deux c hapitres corresp ondan t 	 ces deux �tap es � le macro�d�coupage

et le micro�d�coupage
 Nous fournirons ainsi deux algorithmes de d�tection de transi�

tions� e�ets de mon tage d�limitan t les prises de vue� puis plusieurs outils p ermettan t

d�extraire d�une prise de vue des sous�morceaux� comme par exemple des mouv emen ts

de cam�ra
 En�n nous d�v elopp erons une tec hnique de s�lection d�images cl�s


P artie I I � Structuration lin�aire spatiale� La deuxi�me partie p oursuit la structura�

tion lin�aire d�un do cumen t vid�o
 Une fois la segmen tation temp orelle termin�e et les

images cl�s s�lectionn�es� ces derni�res donnen t lieu 	 une structuration spatiale cette

fois
 Cette structuration spatiale corresp ondan t directemen t 	 la segmen tation des images

et en l�extraction d�ob jets d�in t�r)t� nous prop oserons donc l	 encore deux c hapitres dis�

tincts
 Le premier fournira une description tr�s d�taill�e d�un pro cessus de segmen tation



��� Plan et con ten u de l�ouvrage 


morphologique d�images couleur
 Le deuxi�me p ermettra de passer en revue div ers outils

d�extraction d�ob jets d�in t�r)t que p euv en t )tre les visages� le texte� les incrustations�

etc


P artie I I I � Structuration relationnelle� En�n notre troisi�me et derni�re partie sera

l�o ccasion de b.tir la comp osan te relationnelle de notre structuration
 Au con traire de

la structuration lin�aire� p our laquelle les en tit�s successiv emen t extraites p oss�den t la

caract�ristique d�)tre adjacen tes� il s�agira dans cette derni�re partie de mettre en �vi�

dence des relations p ouv an t exister en tre des en tit�s pas forc�men t v oisines� ni de m)me

t yp e
 Ces relations 	 caract�re s�man tique p euv en t bien s�r )tre de tout ordre � de ce

fait nous n�en fournirons que le princip e g�n�ral et de nom breux exemples particuliers

et applications
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Chapitre �

Structuration d�un do cumen t

Ainsi que cela a d�j	 �t� form ul� dans le c hapitre in tro ductif� les algorithmes et outils

d�v elopp �s dans ce m�moire appartiennen t essen tiellemen t au domaine du traitemen t d�images

et de s�quences
 Ils s�appliquen t donc uniquemen t aux do cumen ts vid�o� ou du moins 	 la partie

vid�o des do cumen ts 	 indexer et bien s�r aux �lms cin�matographiques


L�ob jet de la premi�re partie de ce c hapitre est toutefois d�expliciter le terme plus g�n�ral

de do cumen t� au tra v ers de l�exemple du do cumen t vid�o
 L�analyse du do cumen t vid�o fait

en e�et appara$tre une structure hi�rarc hique� capable de repr�sen ter les comp osan ts d�un do�

cumen t au sens g�n�ral
 L��lab oration de cette structure est d�une imp ortance capitale p our

le pro cessus d�indexation� mais �galemen t� dans le cadre d�une rec herc he dans une base de

donn�es� p our form uler des requ)tes utilisateurs� ainsi que les r�p onses corresp ondan tes du

moteur de rec herc he
 Seule la description de la structure du do cumen t vid�o fait l�ob jet de

la deuxi�me partie de ce c hapitre
 Les algorithmes visan t 	 son �lab oration la plus compl�te

p ossible constituen t le c,ur de ce m�moire et seron t d�v elopp �s par la suite
 T outes les d��

�nitions �nonc�es dans ce c hapitre� et par la suite dans le reste de ce m�moire� p euv en t )tre

retrouv �es dans l�annexe A


��� Qu	est�ce qu	un do cumen t vid�o 


�	�	� Fic hier vid�o

A v an t m)me de c herc her 	 d��nir ce que l�on en tend par do cumen t vid�o� il est n�cessaire

de faire la distinction en tre ce terme et celui de �c hier vid�o


P ar �c hier vid�o� on en tend le �c hier ph ysique con tenan t les donn�es n um�riques� i
e
 une

succession d�images dans un format donn� et quelques informations suppl�men taires telles que

le nom bre total d�images� leur fr�quence d�acquisition� leur format� leurs tailles� etc
 Le terme

de �c hier vid�o recouvre donc la notion de donn�es n um�riques brutes� directemen t issues du

syst�me d�acquisition
 On parle alors aussi de s�quence d�images
 P ar la suite nous donnerons

une autre d��nition au terme de s�quence� aussi� p our �viter les confusions� le mot s�quence

sera�t�il toujours suivi de l�attribut d�images p our �v o quer un �c hier vid�o� le terme seul de

s�quence �tan t r�serv � 	 un autre usage


Le terme de do cumen t vid�o sous�en tend� quan t 	 lui� l��lab oration d�une nouv elle structure

de donn�es capable de transcrire l�organisation� ou plus exactemen t la hi�rarc hisation des

images en tre elles
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�	�	� Do cumen t vid�o

Le do cumen t vid�o� en tan t que nouv elle structure de donn�es� est plus �lab or� que le

simple �c hier vid�o
 Sous cette notion de do cumen t vid�o� on regroup e en e�et 	 la fois le

�c hier vid�o et la structure syn taxique� s�man tique et hi�rarc hique selon laquelle les images

son t organis�es
 Le terme g�n�ral �syn taxique� se rapp orte 	 l�asp ect formel d�un langage� et 	

ses r�gles d��criture �la syn taxe d�une phrase par exemple�
 Dans le cas du do cumen t vid�o� la

structure syn taxique recouvre donc toutes les r�gles formelles de construction du do cumen t�

don t un exemple est l�alternance prise de vue � transition
 Au con traire� par s�man tique� on

en tend tout ce qui est relatif au sens et 	 la signi�cation des unit�s comp osan t le do cumen t


En�n l�adjectif hi�rarc hique rendra compte de l�organisation des unit�s extraites du do cumen t

en plusieurs niv eaux hi�rarc hiques les uns par rapp ort aux autres� tan t dans le sens syn taxique

que s�man tique


Cette structure n��tan t pas directemen t accessible 	 partir du �c hier vid�o� elle n�cessite

d�)tre extraite par une s�rie de traitemen ts� constituan t ce que nous app elons le pro cessus de

structuration d�un do cumen t vid�o
 La structure obten ue par un tel pro cessus est construite 	

partir de toute information qu�il est p ossible d�extraire de l�image ou de la s�quence d�images


P our un do cumen t au sens plus g�n�ral du terme� elle s��tend sans di
cult� � au squelette fourni

par la structuration de la partie vid�o du do cumen t se raccro c hen t toutes les informations

disp onibles� de toute nature et de toute pro v enance �du son� des scripts� etc
�


Au niv eau du do cumen t� la structure obten ue est donc b eaucoup plus complexe et plus

ric he que le simple �c hier d�images
 C�est sur cette structure� et non sur le �c hier vid�o lui�

m)me� que seron t en outre men�es les requ)tes dans un pro cessus de rec herc he d�information


Dans le cadre restrein t des do cumen ts vid�o� plusieurs structures et� par l	� plusieurs

structurations� plus ou moins in tuitiv es� on t �t� prop os�es
 Nous les analysons dans la section

suiv an te


��� Quelles en tit�s p our quel d�coupage 


La structuration la plus in tuitiv e d�un do cumen t vid�o corresp ond sans doute 	 un d�cou�

page temp orel lin�aire du �c hier vid�o en en tit�s individuelles de plusieurs niv eaux� corres�

p ondan t toutes 	 une certaine unit� s�man tique


Dans une telle structuration� les en tit�s de plus haut niv eau son t constitu�es du regroup e�

men t d�une ou plusieurs en tit�s de niv eau imm�diatemen t inf�rieur� et ainsi de suite� jusqu�	

obtenir un d�coupage en unit�s atomiques� i
e
 qu�il est imp ossible de diviser
 De nom breux

tra v aux *�%� '# � '�� �% + prop osen t ainsi deux ou trois niv eaux de hi�rarc hie en s�quences� sc�nes

et prises de vue� la prise de vue �tan t l�en tit� atomique dans ce cas
 Si la d��nition de cette

derni�re en tit� est constan te dans la litt�rature� et ce depuis l�apparition� 	 l��p o que des �lms

m uets� de la th�orie du mon tage vid�o *�# +� comme �tan t l�ensem ble des images comprises

en tre deux arr)ts de cam�ra� les d��nitions des sc�nes et s�quences� 	 caract�re s�man tique�

di��ren t


Da v enp ort et al� *�% + consid�ren t par exemple la s�quence comme une collection de prises de

vue forman t une �unit� naturelle�� r�sultan t d�une certaine con tin uit� sur les plans temp orel�

spatial� p erceptuel� etc
 Une telle en tit� s� quenc e se caract�rise essen tiellemen t par le fait

qu�elle n�est plus p er�ue comme une succession de prises de vue� mais comme une unit� 	 part

en ti�re




��� Quelles en tit�s p our quel d�coupage � �

Cette d��nition regroup e les deux notions de sc�ne et s�quence des tra v aux de Hjelsv old

et al� *�%� '# � '�+ et Hammoud et al� *�� +� dans lesquels la sc�ne ne p oss�de une certaine

con tin uit� que selon le crit�re spatio�temp orel� et la s�quence selon un autre crit�re �m)me

unit� d�action�


Ces deux derni�res d��nitions son t par ailleurs les m)mes que celles utilis�es dans le do�

maine du mon tage vid�o *�# � �� +


Hjelsv old et al� prop osen t en outre un quatri�me niv eau de hi�rarc hie� les �unit�s com�

p os�es� � c omp ound units � corresp ondan t 	 des ensem bles de s�quences en relation� par un

quelconque crit�re de similarit�


En parall�le de cette structuration en ti�remen t lin�aire� Seyrat et al� *"'+ prop osen t un

autre d�coupage bas� sur des ob jets visuels ou sonores� dans lequel les div erses en tit�s p euv en t

se recouvrir� comme nous l�illustrons dans la �gure �
�� partie �b�


Fichier video

niv. sequence

niv. scene

niv. prise de vue

�a� structuration lin�aire classique

Fichier video

entite 2

entite 3

entite 1

entite 0

�b� structuration lin�aire a v ec recouvremen t

Fig� �
�� Repr�sen tations de deux structurations lin�aires di��ren tes � �a� structuration lin�aire

classique� sans recouvremen t des en tit�s d�un m)me niv eau hi�rarc hique � �b� structuration a v ec

recouvremen t p ossible des en tit�s


L�extraction de telles en tit�s r�p ond alors 	 des crit�res plus s�man tiques comme la pr�sence

d�un m)me ob jet� d�une m)me p ersonne� la pr�sence de sc�nes ext�rieures ou in t�rieures� de

jour ou de n uit
 Une telle structuration est �videmmen t plus complexe 	 obtenir et ne tien t

compte en aucune fa�on du mon tage vid�o e�ectu� lors de la cr�ation du �c hier vid�o


Cette deuxi�me forme de structuration est plus pro c he �galemen t d�une structure relation�

nelle� telle que celle que nous utiliserons dans ce m�moire
 Cette derni�re tend 	 repr�sen ter

des relations en tre les div erses en tit�s de la structure lin�aire pr�c�demmen t extraite *��+


En r�sum�� trois structures son t donc disp onibles dans la litt�rature� deux son t issues d�un

d�coupage lin�aire du �c hier vid�o� soit a v ec recouvremen t des en tit�s� soit sans � la troisi�me

est une structure relationnelle


Notons d�s 	 pr�sen t l�am biv alence en tre les deux t yp es lin�aire et relationnel � d�s lors que

l�on cr�e des sc�nes ou s�quences par regroup emen t de prises de vue� on �tablit une certaine

forme de relations s�man tiques en tre en tit�s v oisines� relations qui en tren t 	 part en ti�re dans
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la structure relationnelle du do cumen t vid�o
 Cette deuxi�me structure v a plus loin en ce sens

qu�elle tien t compte �galemen t d�autres relations �tablies en tre des en tit�s non plus adjacen tes

mais situ�es en div ers p oin ts du �c hier vid�o


Ces trois structures �tan t 	 pr�sen t exp os�es� nous d�taillons dans la suite de ce c hapitre

la ou plut�t les structurations que nous a v ons adopt�es p our b.tir le squelette du do cumen t

vid�o


��� Structuration d	un do cumen t vid�o

F ace aux deux classes de mo d�les de structuration d�un do cumen t vid�o� i
e
 lin�aire ou

relationnelle� il appara$t �viden t que ces deux t yp es de structures son t essen tiels 	 une repr��

sen tation compl�te de l�organisation du do cumen t
 Nous a v ons donc c herc h� dans ce m�moire

	 b.tir tout d�ab ord une structure lin�aire de t yp e d�coupage temp orel et spatial� d�taill�e

dans la section �
�
�� puis 	 �tablir les pr�mices d�une structure relationnelle en tre les en tit�s

issues de la structure lin�aire �cf
 section �
�
��


T oute autre information issue de l�indexation du do cumen t viendra alors se gre�er sur

le squelette que constitue en fait cette double structure
 En ce sens son �tablissemen t fait

lui�aussi partie du pro cessus d�indexation � il s�agit d�une premi�re �tap e essen tielle� sans

laquelle l�organisation et le sto c k age des autres informations et� par la suite� la rec herc he sur

le do cumen t index�� ne p euv en t a v oir lieu


�	
	� Structuration lin�aire

Comme nous l�a v ons d�j	 �v o qu� en in tro duction de cette section� la structuration lin�aire

prop os�e ici s�organise autour d�un d�coupage temp orel de la s�quence d�images et d�un d��

coupage spatial des images
 Le d�coupage temp orel est de deux t yp es � on distinguera ainsi

un macro�d�coupage et un micro�d�coupage


������� Segmen tation temp orelle � macro�d�coupage et micro�d�coupage

La structuration la plus in tuitiv e de toutes celles d�taill�es dans la section pr�c�den te

est sans aucun doute la structuration en prises de vue� sc�nes et s�quences *��� �# � '�� �% +


Donnons tout d�ab ord la d��nition adopt�e p our ces trois en tit�s
 P our c haque terme d��ni�

on donne en tre paren th�ses son �quiv alen t anglais� lorsqu�il existe


D�	nition �� Prise de vue ou plan� shot � Une prise de vue est une s�rie d�images ac quises

p ar une seule c am�r a� d�un seul tenant� et n �ayant donn� lieu � aucun montage� Cet ensemble

d�images r epr �sente une action c ontinue dans le temps et dans l�esp ac e�

D�	nition �� Sc�ne � sc ene � Une sc �ne est c onstitu� e d�un ensemble de prises de vue ayant

une m�me unit� de lieu 	divers p oints de vue p ar exemple
�

D�	nition �� S�quence ou segmen t � se quenc e � Une s� quenc e r e gr oup e diverses prises de

vue et sc �nes ayant une m�me unit� de sujet 	p ar exemple un r ep ortage
�

On soulignera 	 ce stade la di��rence de notion en tre l�en tit� s�quence et la notion de

s�quence d�images � comme autre d�nomination du 	c hier vid�o �cf
 section �
�
��


Dans un premier temps� nous adoptons cette structuration a�n d�e�ectuer un d�coupage

temp orel du do cumen t 	 indexer
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P armi les trois en tit�s reten ues� et d�apr�s sa d��nition� la prise de vue joue le r�le d�en tit�

de base� au sens atomique
 Une prise de vue corresp ond en e�et 	 la collection d�images

con ten ues en tre deux arr)ts de la cam�ra
 Au niv eau syn taxique� on attein t� a v ec cette notion�

un stade particulier du d�coupage temp orel p ossible d�un do cumen t vid�o
 Le passage du

�c hier vid�o en tier 	 une structure en s�quences� sc�nes et prises de vue� constitue ce qu�on

app elle le macro�d�coupage temp orel


D�	nition �� Macro�d�coupage temp orel Par macr o�d� c oup age temp or el� on entend la

p artie du d� c oup age temp or el d�un �chier vid� o ne desc endant p as au�dessous de la prise de

vue� qui est alors� p our c ette �tap e� l�entit� atomique�

La d��nition de la prise de vue telle qu�elle est donn�e ne con tien t la notion d�atomicit�

que dans le cadre du mon tage d�un do cumen t vid�o 	 partir de s�ries d�images acquises d�un

seul tenan t par une cam�ra
 S�il n�y a pas d�arr)t de la cam�ra lors de l�acquisition d�une prise

de vue� on p eut cep endan t en visager que la cam�ra ait un ou plusieurs mouv emen ts di��ren ts

dans une m)me prise de vue
 P ar exemple� il est tout 	 fait en visageable et m)me couran t

qu�une prise de vue d�bute sur un c hamp tr�s large de la sc�ne� puis soit restrein te par un

zo om 	 un c hamp d�in t�r)t plus p etit
 De m)me� une prise vue p eut d�buter par une sc�ne

�xe puis se p oursuivre par un mouv emen t panoramique
 Dans ces deux cas� l�extraction de

l�information suppl�men taire con ten ue dans le mouv emen t de la cam�ra commence par un

sous�d�coupage� toujours temp orel� des prises de vue elles�m)mes
 Ces morceaux de prises

de vue p euv en t �galemen t )tre coh�ren ts de par la pr�sence de bandeaux d�incrustation de

texte �cf
 journaux t�l�vis�s�� ou de mouv emen t d�ob jets
 En ce sens� tout d�coupage d�une

prise de vue en morceaux plus p etits� a y an t une certaine coh�rence syn taxique ou s�man tique�

constitue le micro�d�coupage temp orel du do cumen t vid�o


Cette fois�ci� l�unit� atomique de ce d�coupage est l�image
 Le c hoix de certaines images

particuli�res d�un morceau de prise de vue� comme images repr�sen tativ es du con ten u infor�

mationnel� constitue alors l��tap e �nale du micro�d�coupage temp orel


D�	nition 
� Micro�d�coupage temp orel L e micr o�d� c oup age temp or el c onsiste en un

d� c oup age temp or el des prises de vue d�un do cument vid� o en sous�unit�s al lant jusqu�� l�entit�

atomique c onstitu� e p ar l�image cl��

La succession de ces deux d�coupages temp orels est repr�sen t�e de fa�on sc h�matique dans

la �gure �
�


������� Segmen tation spatiale

La logique de la structuration lin�aire en treprise dans cette section se p oursuit par un

d�coupage� cette fois�ci spatial� des images cl�s� ou images caract�ristiques� reten ues p our

c haque en tit� issue du d�coupage temp orel
 Ce d�coupage spatial n�est autre qu�une segmen�

tation d�images� 	 ceci pr�s que les r�gions extraites doiv en t �galemen t p oss�der un con ten u

s�man tique propre
 En ce sens on c herc he 	 obtenir une segmen tation en ob jets


Ainsi� p our une sc�ne repr�sen tan t un p ersonnage assis dans l�herb e sous un arbre� les

trois ob jets principaux 	 extraire son t le p ersonnage� l�arbre et la zone d�herb e
 Bien s�r�

d�autres segmen tations plus �nes� ab outissan t par exemple 	 un d�coupage du p ersonnage

en plusieurs r�gions �sa t)te et son corps� etc
�� son t �galemen t acceptables dans un con texte

d�indexation � c haque ob jet a son propre con ten u s�man tique
 P ar con tre� si la zone d�herb e

est absolumen t homog�ne en texture et en couleur� on c herc hera 	 �viter une partition de cet
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Part. 2.1.1.1 Part. 2.1.1.2

Image clé Image clé Image clé

Document vidéo

Séquence 2

Scène 2.1

Prise de vue

2.1.1

Prise de vue

2.1.2

Scène 2.2

Prise de vue

2.2.1

Prise de vue

2.2.2

Séquence 1

Scène 1.2

Prise de vue

1.2.1

Prise de vue

1.2.2

Prise de vue

1.2.3

Scène 1.1

Séquence 4

Scène 3.1Scène 2.1

Prise de vue

2.1.1

Prise de vue

2.1.2

Prise de vue

3.1.1

Séquence 3

Macro-

Micro-

Découpage

Découpage

Fig� �
�� D�coupage temp orel d�un do cumen t vid�o � macro�d�coupage et micro�d�coupage


ob jet en plusieurs r�gions� dans le cas o- le d�coupage obten u n�app orte aucune information

s�man tique suppl�men taire


Cette segmen tation spatiale p eut� au m)me titre que la segmen tation temp orelle du do cu�

men t� )tre repr�sen t�e de fa�on hi�rarc hique �cf
 �gure �
��


������� Segmen tation spatio�temp orelle

En parall�le des segmen tations temp orelle et spatiale� il est en visageable de com biner les

deux informations de fa�on 	 am�liorer 	 la fois le d�coupage temp orel et le d�coupage spatial


Ainsi� des segmen tations spatiales pro c hes d�une image 	 l�autre p ermetten t de renforcer la

con tin uit� temp orelle � au con traire deux segmen tations totalemen t di��ren tes indiquen t plut�t

une rupture de mo d�le� donc une transition
 Ceci est cep endan t conditionn� 	 l�obten tion

p our c haque image d�une segmen tation stable temp orellemen t� ou plus exactemen t en tre deux

images de con ten u pro c he


Dans le cadre des tec hniques de segmen tation d�images� le lien en tre les informations tem�

p orelles et spatiales est plut�t emplo y � dans le sens in v erse � on utilise la con tin uit� temp orelle

p our justemen t obtenir une segmen tation spatiale stable dans le temps� par exemple par des

tec hniques de pro jection de la segmen tation d�un instan t t 	 l�instan t � t � �� � i
e
 les r�gions

de la segmen tation 	 t son t directemen t pro jet�es sur l�image 	 � t � �� et serv en t de p oin t de

d�part 	 la nouv elle segmen tation


Que ce soit donc l�utilisation du d�coupage temp orel p our reforcer la segmen tation spatiale

ou l�in v erse� la com binaison des deux informations doit p ermettre de renforcer la structure

du do cumen t vid�o
 Dans le cadre de ce m�moire� nous ne ren trerons pas plus a v an t dans

l�explication de telles tec hniques
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Fig� �
�� D�coupage spatial � segmen tation en ob jets


�	
	� Structuration relationnelle

Apr�s la r�alisation du d�coupage lin�aire� somme toute assez simple 	 form uler� vien t l��ta�

blissemen t d�une autre forme de structuration� non lin�aire � il s�agit 	 ce stade d��tablir des

relations en tre les en tit�s pr�c�demmen t extraites �cf
 section �
�
��
 Deux en tit�s en relation

satisfon t aux deux propri�t�s suiv an tes � elles ne son t pas forc�men t du m)me t yp e� i
e
 une

prise de vue p eut )tre en relation a v ec un ob jet ou a v ec une sc�ne � elles ne son t pas toujours

adjacen tes temp orellemen t


P ar �)tre en relation�� on en tend l�existence d�un lien s�man tique quelconque �par exemple

un m)me p ersonnage in tervien t dans deux sc�nes di��ren tes� en tre les deux en tit�s
 A v ec cette

d��nition� il est m)me p ossible d��tendre la notion de relation aux do cumen ts eux�m)mes


L�ensem ble de relations qu�il est p ossible de construire p our un do cumen t donn� est app el�

graphe de relations


D�	nition �� Graphe de relations Un gr aphe de r elations c orr esp ond � la r epr �sentation

de l�ensemble des r elations s�mantiques ou syntaxiques� de tout or dr e� qui existent entr e deux

entit�s quelc onques d�un m�me do cument�

Notons que la notion de graphe de relations p eut bien s�r )tre �tendue 	 la base de donn�es

en ti�re des do cumen ts vid�o� puisque des relations p euv en t )tre �tablies en tre des �l�men ts de

do cumen ts vid�o distincts


Ce graphe constitue la structuration relationnelle du do cumen t et c�est lui qui p ermet�

au tra v ers des liens �tablis� de fournir des r�p onses m ultiples 	 une requ)te donn�e� dans un

pro cessus de rec herc he d�information dans la base de do cumen ts index�s
 On p eut en e�et

a v oir �tabli� par un mo y en don t nous ne discuterons pas ici� qu�une en tit� donn�e �app elons�la

A � est une r�p onse p ossible 	 la requ)te utilisateur� et fournir des r�p onses suppl�men taires

sous la forme des en tit�s en relation a v ec A � et a v ec un degr� d�ad�quation d�p endan t de

la nature de la relation en tre c haque en tit� et A 
 D�autre part� il est p ossible d�imaginer un

renforcemen t de l�ad�quation en tre des en tit�s r�p ondan t au pro cessus de rec herc he et une

requ)te� si ces en tit�s son t en relation


La construction concr�te de cette seconde structure se p oursuit encore une fois� et du m)me

coup se complexi�e� a v ec toute nouv elle information s�man tique sur le do cumen t �son� scripts�
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auteurs� etc
�
 A priori les outils mis en jeu� du moins au niv eau du traitemen t d�images� son t

alors d�un niv eau plus �lev � que ceux serv an t 	 l��tablissemen t de la structure lin�aire


En�n� si l�in t�r)t de la structure relationnelle r�side certainemen t dans le fait que les

en tit�s mises en relation p euv en t ne pas )tre adjacen tes� alors que la structure lin�aire e�ectue

par d��nition une d�comp osition en �l�men ts v oisins� il est cep endan t �viden t que ces deux

structures son t li�es
 Ainsi �

� le simple fait de sa v oir que deux en tit�s son t v oisines �structure lin�aire� p eut d�j	

con tenir une information de nature relationnelle �

� des liens �tablis lors de la construction du graphe de relations �structure relationnelle�

p euv en t p ermettre de rev enir et de v alider ou d�in v alider la structure lin�aire �tablie


Des illustrations de ce dernier p oin t son t fournies dans le c hapitre "� section "
�


P ar cette remarque� on retrouv e toute l�am bigu&t� et l�im brication des tec hniques d�in tel�

ligence arti�cielle de t yp e �b ottom�up� ou �top�do wn�


Scène 1.2

1.2.1

Prise de vue

1.2.3

Scène 2.1

Prise de vue

2.1.1

Prise de vue

2.1.2

Scène 2.2

Prise de vue

2.2.1

Prise de vue

2.2.2

Séquence 2

Document vidéo

Scène 3.1

Prise de vue

3.1.2

Prise de vue

3.1.1

Part. 2.1.1.2Part. 2.1.1.1

Image clé Image clé Image clé

Objet 1 Objet 2 Objet 3 Objet 4 Objet 5

Séquence 3

Prise de vue

Séquence 1

Fig� �
�� Graphe de relations d�un do cumen t vid�o


Nous pr�sen tons un exemple de ce deuxi�me r�seau constitu� par le graphe de relations

dans la �gure �
�
 Il s�agit v �ritablemen t d�une structure de graphe au sens math�matique�

dans laquelle les n,uds son t constitu�s par les div erses en tit�s d�un do cumen t� et un arc en tre

deux n,uds a et b est orien t� et corresp ond 	 la relation � a est en relation a v ec b � �cette relation

p eut )tre sym�trique ou non�
 Les arcs d�un tel graphe son t de plus m ultiv alu�s et leurs v aleurs

corresp onden t aux t yp es de relations existan t en tre les deux n,uds corresp ondan t
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Les notions de structures lin�aire et relationnelle �tan t �tablies� nous prop osons en quelques

lignes� dans le paragraphe suiv an t� une description de la fa�on don t ces deux structures son t

organis�es sur le plan informatique� dans le cadre de la r�alisation pratique des outils de

structuration


��� Structure informatique des donn�es

Ce court paragraphe a p our but de pr�sen ter d�s 	 pr�sen t la structure informatique

concr�te dans laquelle les informations extraites dans ce m�moire seron t sto c k �es
 Cette struc�

ture comp orte une double organisation repr�sen tan t resp ectiv emen t les d�coupages lin�aire et

relationnel


La structure de do cumen t vid�o con tien t donc tout d�ab ord une s�rie d�informations rela�

tiv es 	 la notion de �c hier vid�o� i
e
 aux donn�es brutes constitu�es par les images
 P armi ces

informations� se trouv en t les tailles d�images en X et Y � le nom bre d�images con ten ues dans

le �c hier vid�o� la fr�quence d�acquisition des images 	 partir de la source et leur format de

sto c k age
 Ceci est regroup � dans la partie Data de la structure de do cumen t vid�o �

Do cData

Largeur/Image

Hauteur/Image

Nom bre/Images

F r�quence/A cquisition

F ormat/Image

La partie structure v �ritablemen t� not�e Struc � du do cumen t vid�o est con�ue simplemen t

sous la forme de quelques informations telles que n um�ros des images de d�part et de �n du

do cumen t vid�o� nom bre de s�quences� p oin teur sur la liste des s�quences
 Chaque s�quence est

elle�m)me de la m)me forme� 	 ceci pr�s qu�elle con tien t un nom bre de sc�nes et un p oin teur

v ers la liste c hronologique de ces sc�nes
 En�n c haque sc�ne est d�comp os�e de la m)me fa�on

	 partir de prises de vue


Do cStruc

Num�ro/Image/D�but

Num�ro/Image/Fin

Nom bre/S�quences

Liste/S�quences

S�quence

Num�ro/Image/D�but

Num�ro/Image/Fin

Nom bre/Sc�nes

Liste/Sc�nes

Sc�ne

Num�ro/Image/D�but

Num�ro/Image/Fin

Nom bre/PrisesDe V ue

Liste/PrisesDe V ue
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Au �nal� on obtien t donc la repr�sen tation UML � Uni�e d Mo deling L anguage �*� + pr�sen t�e

dans la �gure �
�


DocStruc

Numéro_Image_Début

Numéro_Image_Fin

Séquence

Numéro_Image_Début

Numéro_Image_Fin

Scène

Numéro_Image_Début

Numéro_Image_Fin

1..*

PriseDeVue

Numéro_Image_Début

Numéro_Image_Fin

1..*
Séquences

1..*
Scènes

PrisesDeVue

Fig� �
�� Repr�sen tation de la hi�rarc hie Do cumen t Vid�o� S�quence� Sc�ne et Prise de vue


Nous d�taillons 	 pr�sen t la structure de prise de vue de fa�on plus pr�cise
 Il est� de fa�on

�viden te� p ossible et m)me souhaitable de ra jouter certains c hamps de cette structure aux

structures de sc�nes et de s�quences don t la base a �t� pr�sen t�e ci�dessus


De la m)me fa�on que p our les structures de sc�ne et s�quence� la structure de prise de

vue con tien t les n um�ros des images de d�but et de �n de prise de vue
 On ra joute 	 ces deux

premi�res informations le nom bre d�images cl�s qui on t �t� extraites ainsi qu�un tableau des

index de ces images cl�s
 Les prises de vue �tout comme les sc�nes et s�quences� son t organis�es

en double liste c ha$n�e � aussi deux p oin teurs� l�un v ers la prise de vue pr�c�den te et l�autre

v ers la prise de vue suiv an te� son t�ils pr�sen ts
 En�n� et ceci constitue cette fois�ci la base de

la structure relationnelle du do cumen t vid�o� le nom bre de relations �tablies p our la prise de

vue couran te et un p oin teur v ers ces derni�res son t a jout�s
 Une liste d�attributs repr�sen tan t

des informations v ari�es propres 	 la prise de vue est �galemen t pr�sen te 	 ce niv eau
 On

obtien t ainsi la structure compl�te suiv an te� don t on remarquera qu�elle reste extensible� i
e


tout nouv eau c hamp repr�sen tan t une information di��ren te p eut )tre simplemen t a jout� aux
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c hamps existan ts �

PriseDe V ue

Num�ro/Image/D�but

Num�ro/Image/Fin

Nom bre/ImagesCl�s

Liste/ImagesCl�s

Nom bre/Relations

Liste/relations

PriseDe V ue/Pr�c�den te

PriseDe V ue/Suiv an te

Liste/A ttributs

Liste�A ttributs

T yp e

Pr�sence/Changemen t

Nature/Changemen t

Pr�sence/P ersonne

Pr�sence/Flash






P armi les attributs p ossibles� certains son t optionnels tels que la pr�sence de c hangemen t�

de (ash� etc
� et d�autres doiv en t )tre pr�sen ts p our une d��nition correcte de l�en tit�
 C�est

le cas du c hamp typ e p ermettan t de classi�er les di��ren ts t yp es de prises de vue
 Les t yp es

consid�r�s son t en e�et tr�s div ers au niv eau informatique� puisque son t regroup �s� sous l��ti�

quette prise de vue � aussi bien les prises de vue au sens de la d��nition � que les transitions�

ou les morceaux de prises de vue


On consid�re ainsi les transitions comme une classe de prises de vue particuli�re r�sultan t

du mon tage vid�o� les coupures �tan t alors des prises de vue de longueur n ulle� ce qui se

repr�sen te dans notre structure de donn�es par � start � end � � 
 La dur�e est alors de �

end � start � � � � 
 Au niv eau informatique� l��tiquette prise de vue corresp ond donc plus

	 la notion de �suite d�images cons�cutiv es� � quan t 	 la notion de prise de vue au sens de

la d��nition �� elle corresp ond 	 l�ensem ble des suites d�images con ten ues en tre deux suites

d�images de t yp e transition


On dresse alors la liste des t yp es de prises de vue suiv an te �

� normale � prise de vue� ou morceau de prise de vue� sans caract�ristique particuli�re �

� coupure � transition de t yp e coupure �

� fondu � transition de t yp e fondu �

� mouv emen t � prise de vue� ou morceau de prise de vue� corresp ondan t 	 un mouv emen t

de cam�ra �

� �ash � morceau de prise de vue corresp ondan t 	 un (ash �

� etc


La structuration lin�aire appara$t donc dans la succession en ordre c hronologique de ces di�

v erses prises de vue� sc�nes et s�quences
 Quan t 	 la structure relationnelle� outre les p oin teurs

v ers l�ensem ble des relations extraites p our un �l�men t donn�� elle n�cessite une structure de

donn�es suppl�men taire� p ermettan t v �ritablemen t d�obtenir la notion de graphe de relations



�� Structuration d�un do cumen t

comme structure 	 part en ti�re et parall�le 	 la structuration lin�aire
 Ce graphe de relations

se sym b olise en r�alit� par un ensem ble de comp osan tes connexes maximales d�en tit�s en rela�

tion �deux comp osan tes connexes maximales distinctes n�on t aucune in tersection� i
e
 aucune

en tit� comm une� don t la structure est la suiv an te �

Comp osan te�Connexe�Maximale

Nom bre/Relations

Liste/Relations

Con ten u/S�man tique

Outre un p oin teur v ers la liste des �l�men ts en relation� cette structure con tien t toutes

sortes d�informations sur le con ten u s�man tique de la comp osan te connexe
 Chaque relation

con tien t alors des informations sur la nature propre de l�en tit� p oin t�e �de t yp e prise de vue�

ob jet� etc
� et sur son con ten u s�man tique et son degr� d�ad�quation 	 la comp osan te


Relation

En tit�

T yp e/Relation

A d�quation

En particulier les notions de S�quence � Sc�ne � Prise de vue impliquen t de fa�on in trin�

s�que l�existence de relations � deux prises de vue son t en e�et d�j	 en relation de par leur

appartenance 	 une m)me sc�ne� par exemple


Les grandes lignes de l�organisation informatique de la structure d�un do cumen t vid�o�

tan t sous la forme lin�aire que relationnelle� �tan t �tablies� nous concluons ce c hapitre sur

l�organisation de la suite de ce m�moire


��� Conclusion et mise en pratique

Nous v enons de d��nir les en tit�s constituan t la structure lin�aire d�un do cumen t� les

relations existan t en tre ces en tit�s donnan t lieu 	 la construction d�un graphe relationnel


C�est 	 cette double structure que nous d�sirons ab outir comme supp ort de la repr�sen tation

s�man tique du do cumen t


Ce m�moire se p oursuit par la pr�sen tation des outils �lab or�s dans le but de construire la

structure lin�aire� temp orelle �partie I� et spatiale �partie I I�� et le graphe relationnel de tout

do cumen t vid�o �partie I I I�


Ainsi� les c hapitres � et � son t consacr�s 	 la construction des outils de d�coupage temp orel

des s�quences en prises de vue� et des prises de vue en images cl�s
 La segmen tation spatiale

des images cl�s extraites est elle�m)me d�taill�e dans le c hapitre �� suivie d�un panel d�outils

d�extraction d�ob jets particuliers des images cl�s dans le c hapitre '
 En�n� le c hapitre ! prop ose

des outils de construction du graphe relationnel


Soulignons d�ores et d�j	 que le niv eau de d�coupage en prises de vue� de m)me que l�ex�

traction des images cl�s et leur segmen tation� �tap es non triviales� seron t cep endan t obten us et

concev ables relativ emen t ais�men t en comparaison de la structuration en sc�nes et s�quences

et de l��tablissemen t de relations� qui demanden t quan t 	 eux des outils de plus haut niv eau




Premi�re partie

Structuration lin�aire temp orelle





Chapitre �

Macro�d�coupage � du �c hier vid�o

aux prises de vue

Le pro cessus d�indexation d�un do cumen t vid�o consiste 	 la fois 	 extraire puis structurer

toute l�information disp onible dans ce do cumen t� ces deux �tap es �tan t �troitemen t li�es
 Il a

�t� �tabli au c hapitre � que la structuration de l�information p ouv ait )tre de deux t yp es � soit

lin�aire� soit relationnelle
 La structuration lin�aire� premi�re �tap e naturelle� p eut en outre

)tre divis�e en deux parties � un macro�d�coupage temp orel s�arr)tan t 	 l�en tit� atomique prise

de vue � et un micro�d�coupage� toujours temp orel et p ermettan t cette fois�ci d�aller au�del	

de la prise de vue� jusqu�aux images cl�s
 La construction du macro�d�coupage fait l�ob jet de

ce c hapitre


��� In tro duction


	�	� Analyse du probl�me

Au c hapitre pr�c�den t� la corresp ondance en tre la partie lin�aire de la structuration et un

d�coupage temp orel en morceaux �l�men taires du do cumen t a �t� soulign�e
 Ainsi� dans une

premi�re �tap e� tout do cumen t vid�o se d�comp ose c hronologiquemen t en une succession de

s�quences ou segmen ts� sc�nes et prises de vue �cf
 paragraphe �
�
��
 P armi ces trois �l�men ts�

la prise de vue p oss�de la caract�ristique suppl�men taire d�)tre l��l�men t de base� i
e
 l��l�men t

atomique en terme de mon tage� si on reprend la d��nition �


A partir de cette d��nition� il est p ossible d�expliciter la notion de transition en tre deux

prises de vue successiv es �

D�	nition �� T ransition On app el le tr ansition tout e
et de montage qui p ermet de p asser

d�une prise de vue � une autr e� Il s�agit donc d�une s�rie arti�ciel le d�images ajout� e lors du

montage p ar un op �r ateur�

De cette dualit� prise de vue � transition� il appara$t qu�il est �quiv alen t� p our extraire

une prise de vue d�un do cumen t vid�o� de d�tecter les transitions encadran t cette prise de

vue
 Cette d�tection des transitions est d�autan t plus ais�e qu�elles apparaissen t de mani�re

explicite comme des ruptures de mo d�le� plus ou moins brusques


L�extraction de sc�ne et de s�quence faisan t app el 	 d�autres informations d�un plus haut

niv eau syn taxique� nous prop osons donc uniquemen t dans ce c hapitre un premier d�coupage



�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

temp orel en prises de vue� par d�tection des transitions
 Quelques pistes p ermettan t le re�

group emen t de plusieurs prises de vue successiv es en sc�nes ou en segmen ts feron t l�ob jet du

c hapitre !


Du fait de la grande div ersit� des transitions existan tes� deux algorithmes s�appliquan t 	

deux cat�gories distinctes de transitions son t prop os�s dans les sections �
� et �
�� ainsi qu�une

tec hnique de fusion des deux ensem bles de r�sultats obten us �cf
 section �
��


Mais a v an t de d�crire plus pr�cis�men t les algorithmes de d�tection de transitions mis en

place� une description et une classi�cation d�taill�es des transitions existan tes est prop os�e


De cette �tude d�coulen t les c hoix que nous a v ons e�ectu�s p our caract�riser et b.tir nos

algorithmes



	�	� Classi�cation des di
�ren tes transitions

A v ec l�a v �nemen t des tec hniques de mon tage n um�rique� de m ultiples transitions� toutes

plus sophistiqu�es les unes que les autres� on t �t� cr��es� rendan t d�autan t plus di
cile leur

d�tection �apr�s mon tage�
 Dev an t leur grande div ersit�� il devien t alors n�cessaire de les

classi�er en fonction de leurs caract�ristiques propres� ceci a�n de d�terminer sur quels crit�res

nous fonderons nos algorithmes de d�tection


A v an t de d�tailler plus a v an t la classi�cation prop os�e ici� quelques d��nitions� remarques

et notations g�n�rales son t in tro duites


On notera ainsi toujours la prise de vue a v an t transition par � I � et la prise de vue apr�s

transition par � J � 
 Une image prise 	 l�instan t t dans la prise de vue � I � est alors not�e I

t


 Du

fait du caract�re n um�rique de nos donn�es �i
e
 les images�� pr�cisons que le temps est une

v ariable discr�te et qu�elle sera exprim�e en nom bres d�images


La transition en tre les prises de vue � I � et � J � a lieu en tre les instan ts t

�

et t

�

� soit en tre les

images I

t

�

et J

t

�


 On app elle dur�e totale de la transition l�in terv alle de temps ouv ert � t

�

� t

�

� 


En tre les instan ts t

�

et t

�

� les images de la transition� not�es T

t

a v ec t � � t

�

� t

�

� � son t obten ues

par com binaison des images des prises de vue � I � et � J � dans l�in terv alle � t

�

� t

�

� 
 En ce sens�

une transition p eut elle�aussi )tre consid�r�e comme une prise de vue particuli�re� au sens

succession d�images� et on p eut la noter � T � 


En�n� si on se place cette fois�ci 	 l��c helle d�un pixel p d�une image donn�e� et si on le

suit au cours du temps 	 tra v ers la transition � T � � ce pixel passe par trois �tats � p appartien t

	 la prise de vue � I � � puis p est dans la transition propremen t dite p endan t une dur�e qui lui

est propre� inf�rieure ou �gale 	 la dur�e totale de la transition� en�n p appartien t 	 la prise

de vue � J � 
 On d��nit alors la notion d��tat de transition �

D�	nition �� Etat de transition L��tat de tr ansition d�un pixel p c orr esp ond � la situation

p articuli�r e de c e pixel qui est mo di�� du fait de la tr ansition� Cet �tat de tr ansition du pixel

p oss� de une dur � e pr opr e p endant laquel le p est mo di�� suivant une tr ansformation donn� e�

mo d�lisant la tr ansition�

Dans l�in terv alle � t

�

� t

�

� � tous les pixels passen t par l��tat de transition� mais tous ne son t

pas forc�men t en m)me temps dans cet �tat
 La succession ou l�ordre dans lequel les pixels

passen t par l��tat de transition est app el� mo d�le g�om�trique de la transition
 Des exemples

de tels mo d�les son t �tudi�s par la suite


D�	nition �� Mo d�le g�om�trique L e mo d�le g� om�trique p eut se d��nir c omme l�or dr e

dans le quel les pixels p assent p ar l��tat de tr ansition� Math�matiquement� si on note G le



��� In tro duction ��

mo d�le g� om�trique d�une tr ansition �

G � f G

t

j t � � t

�

� t

�

� g ��
��

o� G

t

est un sous�ensemble des pixels de l�image � l�instant t � G

t

p eut �tr e r epr �sent�

c omme une image binair e� les pixels � � c orr esp ondant aux pixels mo di��s � l�instant t p ar

r app ort � l�instant � t � �� � Chaque ensemble G

t

c orr esp ond donc � l�indic atric e de l�ensemble

de d��nition de la fonction ��tat de tr ansition �� � l�instant t �

Le mo d�le g�om�trique est donc une autre des caract�ristiques d�une transition donn�e


La transformation subie par c haque pixel �i
e
 par sa couleur ou son niv eau de gris� dans

l��tat de transition en est une autre
 En outre la dur�e de la transition totale �qui corresp ond

	 l�in terv alle de temps total n�cessaire au passage par l��tat de transition de tous les pixels

de l�image� et la dur�e de l��tat de transition p our c haque pixel particulier son t �galemen t 	

ra jouter aux caract�ristiques� ce qui p orte leur nom bre 	 quatre� a v ec l��tat de transition


A�n de d��nir en ti�remen t l��tat de transition des pixels� nous in tro duisons 	 pr�sen t la

notion de masque de transition r�p ondan t 	 la d��nition suiv an te �

D�	nition ��� Masque de transition L e masque de tr ansition M

t

entr e deux images suc�

c essives d�un do cument vid� o est une image � nive aux de gris� qui tr aduit le lieu et la valeur des

changements intervenant entr e les deux images� L e nive au de gris de chaque pixel de l�image

c orr esp ond � une valeur de dissemblanc e entr e les instants � t � �� et t � Dans le c as d�une

tr ansition p arfaite entr e deux prises de vue �xes et sans bruit� le lieu des p oints du masque de

tr ansition ayant une valeur de dissemblanc e non nul le � l�instant t c orr esp ond � l�ensemble G

t

de la d��nition du mo d�le g� om�trique 	cf� d��nition �
�

P ar la suite� on parlera souv en t de masque de transition binaire p our signi�er par ex�

tension la notion de mo d�le g�om�trique
 Un seuillage du masque de transition M

t

p our ne

conserv er que les p oin ts non n uls donne en e�et� une appro ximation du mo d�le g�om�trique

G

t

� appro ximation qui devien t exacte� dans le cas id�al d�une transition en tre deux prises de

vue �xes et sans bruit


Ces notions �tan t �tablies� nous prop osons de classi�er l�ensem ble des transitions existan tes

suiv an t deux axes �cf
 �gure �
�� desquels on extrait quatre group es principaux �

� group e � � ensem ble des transitions ne p oss�dan t pas de mo d�le g�om�trique �tous les

pixels son t trait�s en m)me temps� et de dur�e n ulle �i
e
 t

�

� t

�

� � �
 De ce dernier p oin t�

il d�coule que la dur�e de l��tat de transition p our c haque pixel est �galemen t n ulle� et

qu�il n�y a pas de mo di�cation des couleurs suiv an t un sc h�ma propre 	 la transition


Cette cat�gorie regroup e l�ensem ble des coupures


� group e � � ensem ble des transitions p oss�dan t un mo d�le g�om�trique et d�une dur�e

totale � t

�

� t

�

� 
 P ar con tre l��tat de transition des pixels est de dur�e n ulle
 Ceux�ci

passen t directemen t d�une prise de vue 	 une autre� sans subir de mo di�cation du fait

de la transition propremen t dite
 Le bala y age horizon tal est un exemple classique de ce

t yp e de transitions


� group e � � ensem ble des transitions p oss�dan t un mo d�le g�ometrique� une dur�e totale

de � t

�

� t

�

� et un mo d�le de mo di�cation de la couleur d�un pixel dans l��tat de transition


Cette mo di�cation a une dur�e non n ulle� propre 	 c haque pixel
 Cette cat�gorie regroup e

l�ensem ble des transitions les plus sophistiqu�es


� group e � � ensem ble des transitions sans mo d�le g�om�trique �toute l�image est a�ect�e

en m)me temps�� d�une dur�e totale de � t

�

� t

�

� non n ulle
 Ces transitions on t un mo d�le



�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

Transitions

et état de transition.

avec modèle géométrique

de durée non nulle

Transitions

sans état de transition.

sans modèle géométrique

de durée nulle

Transitions

avec état de transition.

sans modèle géométrique

de durée non nulle

Transitions

sans état de transition.

de durée non nulle

avec modèle géométrique
Modèle géométrique

Etat de transition

GROUPE 3GROUPE 4

GROUPE 1 GROUPE 2

Fig� �
�� Classi�cation des transitions de mon tage en fonction de deux crit�res � la pr�sence

d�un mo d�le g�om�trique et celle d�un �tat de transition


de mo di�cation des couleurs dans l��tat de transition� et la dur�e du passage dans l��tat

de transition p our c haque pixel est �gale 	 la dur�e totale de la transition
 Dans cette

cat�gorie� l�exemple le plus conn u est celui du fondu enc ha$n�


Cette classi�cation rep ose donc 	 la fois sur les quatre caract�ristiques d�une transition

extraites en d�but de paragraphe
 Aux deux extr)mes de cette repr�sen tation lin�aire de

l�ensem ble des transitions� les group es � et � se distinguen t de part leur an t�riorit� historique�

leur fr�quence d�utilisation dans les do cumen ts vid�o et leurs di��rences de mo d�les
 Nous

prop osons d��tudier 	 pr�sen t de fa�on plus approfondie les exemples de transitions de ces

deux group es que son t les coupures et les fondus enc ha$n�s


Les transitions in term�diaires n��tan t que des �tap es progressiv es p our aller du mo d�le de

la coupure 	 celui du fondu enc ha$n�� leur description en sera alors ais�men t d�riv �e par la

suite


������� Coupure

La transition de t yp e coupure est la plus simple p ossible �

D�	nition ��� Coupure Une c oupur e est l�e
et de tr ansition qui c onsiste � ac c oler deux

prises de vue suc c essives�

Aucun e�et de mon tage n�est ra jout�
 De l	 d�coulen t donc les propri�t�s suiv an tes �

� la coupure est de dur�e totale n ulle� il s�agit de ce que l�on app elle une transition brusque �

la transition n�existe pas en soi� ou plut�t elle n�existe que par son absence �

� aucun mo d�le g�om�trique de transition n�est disp onible� tous les pixels de l�image son t

a�ect�s en m)me temps �

� il n�y a pas mo di�cation des couleurs des pixels dans l��tat de transition �



��� In tro duction �


� de ce dernier p oin t il d�coule que la dur�e de passage dans l��tat de transition p our

c haque pixel est n ulle


A v ec le formalisme math�matique don t nous disp osons� une coupure en tre les prises de vue

� I � et � J � est de dur�e n ulle �

t

�

� t

�

� � ��
��

et se repr�sen te par la succession d�images �

I

t

�

� �

� I

t

�

� J

t

�

��

� J

t

�

��

��
��

masque de la transition

t t+1

coupureprise de vue 1 prise de vue 2

a�

b�

Fig� �
�� Repr�sen tation d�une coupure � a� mo d�le du masque de transition
 Au cours du

temps le masque traduit les c hangemen ts de prises de vue
 b� exemple d�une coupure r�elle


Ce mo d�le est illustr� dans la �gure �
�


Id�alemen t� si on consid�re deux prises de vue �xes �i
e
 cam�ra immobile et sc�ne �xe sans

ob jet en mouv emen t�� une coupure en tre ces deux prises de vue est sym b olis�e par l�apparition

d�un masque en ti�remen t blanc 	 l�instan t de la coupure �cf
 �gure �
�
a��
 En pratique� il faut

tenir compte du bruit �acquisition� capteurs� co dage� signal� etc
�� du mouv emen t des ob jets

de la sc�ne et de la cam�ra
 De plus il est toujours p ossible d�a v oir une succession de deux

sc�nes similaires� p our lesquelles les pixels ne son t pas tous mo di��s lors de la coupure


������� F ondu enc ha�n�

Au con traire de la coupure qui se caract�rise par un c hangemen t brutal du con ten u de

l�image en tre l�instan t t et l�instan t t � � � le fondu enc ha$n� est une transition progressiv e

d�une prise de vue � I � 	 une autre prise de vue � J � � qui p oss�de une dur�e propre




�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

La transformation appliqu�e est la m)me en c haque pixel de l�image 	 un instan t donn�


A c haque instan t du fondu� on e�ectue simplemen t une mo y enne p ond�r�e des v aleurs d�un

pixel donn� dans la prise de vue � I � et dans la prise de vue � J � � de fa�on 	 ce que l�in(uence

de la prise de vue � I � soit d�croissan te au cours du temps� et au con traire l�in(uence de la

prise de vue � J � soit croissan te au cours du temps


Ceci se formalise ais�men t de la fa�on suiv an te � soien t t

�

l�instan t de d�but et t

�

l�instan t

de �n du fondu
 L�image r�sultan te T

t

en tre les instan ts t

�

et t

�

s��crit �

T

t

� �� � � � I

t

� �J

t

��
��

a v ec � � � f �

t � t

�

t

�

� t

�

� o- f ��� � � � f ��� � � et f con tin ue
 En pratique� on a le plus souv en t �

f � I d �fonction iden tit��


On retrouv e ainsi aux deux instan ts t

�

et t

�

les �galit�s� qui� en toute rigueur� son t imp os�

sibles 	 �crire �suiv an t notre mo d�le math�matique� une transition est d��nie sur l�in terv alle

ouv ert � t

�

� t

�

� uniquemen t� �

T

t

�

� I

t

�

��
��

T

t

�

� J

t

�

��
'�

L��quation �
� exprime donc l��tat de transition �cf
 section �
�
�� des pixels
 Un fondu

enc ha$n� se caract�rise ainsi par l�absence de mo d�le g�om�trique� et le passage de tous les

pixels par un m)me �tat de transition� p endan t la dur�e du fondu


La �gure �
� prop ose une repr�sen tation visuelle des fondus sous la forme de masques de

transition et un exemple de transition r�elle


t0t0-1 t0+1

prise de vue 1

t1+1t1t1-1

prise de vue 2

masque de la transition

fondu enchainé

a�

b�

Fig� �
�� Repr�sen tation d�un fondu en tre les instan ts t

�

et t

�

� a� mo d�le du masque de

transition
 b� exemple d�un fondu r�el


A ce stade notons deux cas particuliers de fondus enc ha$n�s
 On app elle fondu �et non

plus fondu enc ha$n�� le passage soit d�une prise de vue donn�e 	 une image noire �ce que



��� In tro duction ��

nous noterons par la suite � � t� J

t

� � �� soit d�une image noire � � t� I

t

� � � 	 une prise de vue

donn�e
 Dans la pratique� les fondus enc ha$n�s son t sensiblemen t plus couran ts que les fondus


P ar la suite nous parlerons indistinctemen t de fondus ou de fondus enc ha$n�s p our d�signer

l�ensem ble de ces transitions


������� Autres transitions

Apr�s la description des transitions de t yp es coupure et fondu� comme exemples des

group es � et �� nous d�taillons ici les deux classes de transitions restan tes �group es � et �� et

nous explicitons leurs mo d�les


Les transitions du group e �� dites g�om�triques� �de dur�e non n ulle� a v ec un mo d�le g�o�

m�trique mais sans �tat de transition des pixels� s�apparen ten t de pr�s aux coupures �group e ��

qui n�en son t en fait qu�un cas particulier


Lo calemen t on p eut en e�et consid�rer que c haque pixel subit une transition de t yp e

coupure
 Sur toute l�image par con tre� ces coupures lo cales n�on t pas lieu au m)me instan t�

mais suiv an t un mo d�le g�om�trique temp orel
 L�exemple le plus simple de cette cat�gorie de

transitions est sans aucun doute le bala y age horizon tal dans sa forme la plus triviale� don t on

donne une d��nition ci�dessous


D�	nition ��� Bala y age horizon tal L ors d�une tr ansition de typ e b alayage horizontal entr e

les prises de vue � I � et � J � � une ligne vertic ale se d�plac e horizontalement dans l�image au

c ours du temps� En de �� de c ette ligne� on c onserve la prise de vue � I � � au�del� la nouvel le

prise de vue � J � app ar a�t�

t1+1t1t1-1

prise de vue 2

t0t0-1 t0+1

prise de vue 1

masque de la transition

balayage horizontal

a�

b�

Fig� �
�� Repr�sen tation d�un bala y age horizon tal en tre les instan ts t

�

et t

�

� a� mo d�le du

masque de transition
 b� exemple d�un bala y age r�el


A partir de cette d��nition� on acc�de directemen t 	 la visualisation sous forme de masque

de transition de la �gure �
�


P our c haque transition g�om�trique� c haque pixel p de l�image ne conna$t que deux �tats �

a v an t transition� il appartien t 	 la prise de vue � I � � et apr�s transition� il appartien t 	 la prise



�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

de vue � J � � l��tat de transition� de dur�e n ulle� n�appara$t donc pas �

� p � x� y � � T

t

i

� x� y � �

�

I � t

i

� x� y � si � t � � t

�

� t

i

� � � x� y � �� G

t

J � t

i

� x� y � si � t � � t

�

� t

i

� � � x� y � � G

t

��
!�

Quan t aux transitions du group e �� elles p oss�den t �galemen t un mo d�le g�om�trique de

transition� mais dans ce dernier cas� les couleurs des pixels son t �galemen t a�ect�es lors de l��tat

de transition p endan t une dur�e non n ulle
 Chaque pixel de l�image passe donc par trois �tats �

a v an t la transition� il appartien t 	 la premi�re prise de vue� p endan t la transition� il conna$t

une �v olution conforme au mo d�le de la transition ��tat de transition�� apr�s la transition� il

appartien t 	 la deuxi�me prise de vue
 Ceci se r�sume par les �quations suiv an tes �

� p � x� y � � T

t

i

� x� y � �

�

�

�

I � t

i

� x� y � si � t � � t

�

� t

i

� � � x� y � �� G

t

F � I � J � x� y � si � x� y � � G

t

i

J � t

i

� x� y � si � t � � t

i

� t

�

� � � x� y � �� G

t

��
"�

o- F est la fonction caract�ristique de l��tat de transition �i
e
 la fonction de mo di�cation

de la couleur des pixels dans l��tat de transition�


La �page tourn�e� est un exemple de transition de t yp e � �une illustration du masque de

transition dans ce cas est prop os�e dans la �gure �
�� �

D�	nition ��� P age tourn�e On app el le p age tourn� e l�ensemble des tr ansitions entr e deux

prises de vue dont l�e
et c onsiste � donner l�impr ession qu�on p asse d�une prise de vue � la

suivante c omme si on tournait une p age d�un livr e�

t1+1t1t1-1

prise de vue 2

t0t0-1 t0+1

prise de vue 1

masque de la transition

page tournée

a�

b�

Fig� �
�� Repr�sen tation d�une page tourn�e en tre les instan ts t

�

et t

�

� a� mo d�le du masque

de transition
 b� exemple d�une page tourn�e r�elle


Il est imp ortan t de remarquer d�s 	 pr�sen t que p our une transition de t yp e � ou ��

il n�y a pas de recouvremen t des masques de transition au cours du temps �i
e
 � � t

i

� t

j

� �

� t

�

� t

�

�

�

� G

t

i

� G

t

j

� � �
 P ar con tre� p our une transition du group e �� des recouvremen ts on t
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lieu� a v ec dans le cas extr)me du fondu� un recouvremen t total des masques p endan t toute la

dur�e de la transition � � t � � t

�

� t

�

� � G

t

� cste � S uppor t � T

t

� �


Les mo d�les des quatre grands group es principaux de transitions que nous a v ons distingu�s

�tan t 	 pr�sen t d��nis� nous prop osons� dans la section suiv an te� un �tat de l�art succinct des

tec hniques existan tes en d�tection de transitions



	�	
 Etat de l�art

En d�tection des transitions� deux grandes cat�gories de tec hniques existen t en fonction

de leur t yp e de donn�es d�en tr�e � comprim�es ou non comprim�es


������� Images non comprim�es

Cette premi�re cat�gorie comprend de m ultiples m�tho des toutes bas�es sur une compa�

raison en tre deux ou trois *"�+ images successiv es


Di��ren ts �tats de l�art existen t 	 l�heure actuelle dans ce domaine *�# � �+� aussi notre

�n um�ration des div erses tec hniques sera�t�elle succincte �

� Di��rence de luminance � distance couleur calcul�e pixel � pixel *�#� + Il s�agit

ici d�un calcul global mo y en sur toute l�image
 Une coupure est d�tect�e lorsque cette

di��rence mo y enne est sup �rieure 	 un seuil donn�
 Une v ersion plus complexe bas�e sur

des c hangemen ts d��c helle dans les v aleurs de luminance est donn�e dans *�+� p ermettan t

en tre autres de d�tecter des transitions plus sophistiqu�es telles que les fondus


� Comparaison blo c par blo c *!� � �#�+ La dissem blance n�est plus calcul�e pixel 	 pixel

sur toute l�image mais sur des sous�parties de deux images cons�cutiv es� sous forme d�une

di��rence de luminance classique� ou bien sous forme d�un crit�re de probabilit�� fonction

de la luminance mo y enne et de la d�viation standard de l�histogramme de luminance


Lorsqu�une certaine prop ortion de blo cs p oss�de une v aleur de dissem blance sup �rieure

	 un certain seuil� une coupure est d�tect�e


� Comparaison d�histogrammes *!�� �#� � "% + de fa�on 	 limiter la sensibilit� du crit�re

aux mouv emen ts dans la prise de vue
 On distingue dans cette cat�gorie les tec hniques

basan t leur d�tection sur une simple di��rence d�histogrammes couleur ou luminance�

de celles utilisan t une mesure plus complexe� toujours sur les histogrammes� telle qu�une

mesure de �

�

� ou le test de K olmogoro v�Smirno v *"�+� ou en�n une form ule classique

d�in tersection d�histogrammes
 Ces derni�res mesures on t la particularit� de fournir des

v aleurs de dissem blance plus ais�es 	 extraire aux instan ts de coupures
 Zhang et al�

*�#� + prop osen t en outre une v arian te plus robuste de mesure sur les histogrammes gr.ce

	 leur tec hnique in titul�e twin�metho d � un seuillage dual est appliqu� sur l�histogramme

p ermettan t ainsi une meilleure e
cacit� lors du mouv emen t d�ob jets dans la sc�ne
 Cette

tec hnique comprend en outre une �tap e de suppression des mouv emen ts simples de la ca�

m�ra par (ot optique
 Fisher et al� *��+ pro c�de �galemen t par di��rence d�histogrammes

couleur� pr�c�d�e d�une �tap e de calcul et de suppression de ce qu�il nomme l� �nergie

de mouv emen t � simple di��rence d�images successiv es� �ltr�e par une gaussienne


� Estimation de mouv emen t *�� � �%� �%+ La segmen tation en plans rep ose ici soit sur

l�analyse du mouv emen t des ob jets de la sc�ne� soit sur celle du mouv emen t dominan t

de la sc�ne elle�m)me par estimation robuste
 Cette classe de tec hniques� qui assimile

les ruptures de mo d�les de mouv emen t aux c hangemen ts de sc�nes� p oss�de bien s�r

l�a v an tage non n�gligeable d�)tre robuste aux mouv emen ts d�ob jets




�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

� Mo d�les th�oriques explicites des transitions *�� � �!� ��� �� + Hampapur et al� mo�

d�lisen t les prises de vue et les di��ren ts t yp es de transitions comme �tan t des �l�men ts

de leur vide o e dit mo del 
 A l�aide de leurs caract�ristiques math�matiques th�oriques� les

transitions de t yp e coupures� ou fondus son t donc extraites


� Extraction de caract�ristiques *�#�� �#� � �' + En fonction du nom bre de b ords en�

tran ts et sortan ts dans la sc�ne au cours du temps� les transitions son t extraites du �c hier

vid�o
 D�apr�s les auteurs� cette tec hnique o�re une robustesse non n�gligeable aux mou�

v emen ts d�ob jets� mais reste sensible aux c hangemen ts d�illumination de la sc�ne
 Cette

m�tho de p ermet en outre une extraction des transitions de t yp e fondus et bala y ages�

gr.ce 	 une �tude de la lo calisation dans l�image des b ords en tran ts et sortan ts


� M�tho de des plateaux En�n Y eo *�#� + prop ose une comparaison non plus en tre deux

images successiv es d�un m)me �c hier vid�o� mais en tre deux images 	 t et t � k de

fa�on 	 d�tecter les transitions progressiv es
 Ces transitions passen t en e�et quasimen t

inap er�ues� les v aleurs de dissem blance �tan t tr�s faibles d�une image 	 une autre
 Au

con traire en tre deux images non plus successiv es mais 	 une certaine dur�e l�une de

l�autre� la v aleur de dissem blance augmen te
 Les transitions progressiv es se traduisen t

ainsi sous la forme de plateau dans la courb e d��v olution temp orelle du crit�re� qu�il

s�agit alors de d�tecter


T erminons la cat�gorie des tec hniques tra v aillan t sur des s�quences d�images non com�

prim�es par une remarque concernan t les appro c hes 	 passes m ultiples *�#� +
 Le temps de

traitemen t est alors r�duit par un premier examen du �c hier vid�o 	 un pas d��c han tillon�

nage �lev � de fa�on 	 d�tecter des zones �v en tuelles de transitions� zones qui son t par la suite

trait�es plus pr�cis�men t p our s�lectionner les v �ritables transitions


������� Images comprim�es

Dans le but justemen t de r�duire ces temps d�ex�cution� par exemple en �vitan t un d�co�

dage des s�quences� une deuxi�me classe de tec hniques de d�tection de coupures s�est d�v elop�

p �e� traitan t directemen t le (ot co d�
 Il est en e�et p ossible d�exploiter le r�sultat du co dage

MPEG ou M�JPEG p our l�extraction des transitions


Zhang et al� *�#' + et Arman et al� *" + utilisen t ainsi le fait que le retour 	 un co dage DCT

direct d�une image donn�e du (ot MPEG� sans comp ensation de mouv emen t par pr�diction�

signi�e un c hangemen t tel dans la con tin uit� des images� qu�il s�agit certainemen t d�une tran�

sition
 D�autres tra v aux tels que ceux F eng *��+ et Y eo *�## + son t �galemen t tr�s pro c hes de

ces tec hniques� Y eo a y an t b.ti un algorithme p ermettan t d�extraire les transitions graduelles


Deardo� et al� *�� + se basen t quan t 	 eux sur la taille des di��ren tes images une fois co d�es�

une augmen tation soudaine de cette taille signi�an t �galemen t la pr�sence d�une transition


Cette tec hnique est utilis�e 	 la fois p our la d�tection de coupures et de fondus� mais d�p end

d�un seuil �x� man uellemen t
 En�n Ardizzone et al� *'+ construisen t un �mo d�le statique im�

plicite� 	 partir d�un r�seau de neurones � couc hes� prenan t en en tr�e des images de luminance

sous��c han tillon�es directemen t issues du (ot MPEG
 Cette m�tho de ne fonctionne cep endan t

que p our les transitions de t yp e coupure et n�utilise pas du tout l�information couleur con ten ue

dans les images


En conclusion� citons deux articles fournissan t une �tude compar�e des p erformances de

ces div erses tec hniques *�" � �!+
 Notons que les meilleurs taux de d�tection atteignen t des

v aleurs de 	
 � 	�� p our des taux de fausses alarmes souv en t tr�s �lev �s � �
� � 
��� ��
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n�cessitan t une phase de v �ri�cation ult�rieure
 En�n� malgr� le grand nom bre de tec hniques

disp onibles actuellemen t� la d�tection de transitions� et notammen t des transitions graduelles�

est loin d�)tre parfaite� puisqu�elle reste souv en t encore sensible aux mouv emen ts de cam�ra

et d�ob jets pr�sen ts dans la sc�ne� ou aux c hangemen ts d�illuminations� tels que les (ashes par

exemples


Cet �tat de l�art �tan t termin�� nous prop osons 	 pr�sen t d�analyser les di��ren ts c hoix

que nous nous sommes imp os�s p our b.tir nos propres algorithmes de d�tection de transitions

et les cons�quences que ces c hoix impliquen t



	�	� Choix adopt�s � M�tho des prop os�es

Au regard du c hoix d�j	 exprim� dans le c hapitre in tro ductif de ce m�moire de ne b.tir

que des outils d�un niv eau s�man tique p eu �lev �� mais qui com bin�s en tre eux et asso ci�s 	 des

r�gles de d�cision� p ermetten t d�atteindre un plus haut niv eau� les algorithmes de d�tection de

transition prop os�s on t la qualit� d�)tre extr)memen t simples
 Cette caract�ristique essen tielle

trouv e un argumen t de p oids en sa fa v eur dans le fait que le d�coupage temp orel� et donc la

d�tection de transitions� ne son t et resten t qu�une toute premi�re �tap e de l�indexation d�un

do cumen t vid�o
 Dans l�ob jectif �nal d�obtenir un pro cessus complet d�indexation en temps

r�el� cette premi�re �tap e se doit d�)tre rapide� ce qui est r�alis� si les algorithmes son t simples

	 mettre en ,uvre �tout en restan t bien s�r e
caces�
 Cet ob jectif �temps r�el� fait partie de

nos buts primordiaux 	 atteindre p our les outils d�indexation prop os�s


Exp �rimen talemen t deux transitions� parmi toutes celles existan tes� son t essen tielles quel

que soit le t yp e de do cumen t vid�o � la coupure et le fondu
 Les autres transitions pr�sen ten t

en e�et une fr�quence d�apparition moins �lev �e� p our l�ensem ble des do cumen ts vid�o
 Nous

a v ons donc fait le c hoix de d�v elopp er deux algorithmes di��ren ts p our c hacune de ces deux

transitions � nous rejoignons ainsi la d�cision de construire des outils qui soien t applicables

indi��remmen t 	 une grande div ersit� de do cumen ts vid�o
 Nous �tudierons en outre� dans

la section �
�
�
�� commen t l�algorithme de d�tection des coupures fournit �galemen t des in�

formations suppl�men taires sur la nature des transitions g�om�triques simples telles que les

bala y ages ou les pages tourn�es


P our c hacun des deux algorithmes de d�tection� des crit�res de dissem blance les plus

simples p ossibles on t donc �t� s�lectionn�s � nous v errons alors que la com binaison d�une d��

tection lo cale et d�un �ltrage morphologique p ermet de con trebalancer e
cacemen t ce c hoix et

d�atteindre un taux de d�tection maximal� sup �rieur ou �gal 	 celui obten u par des tec hniques

plus complexes et d�une rapidit� moindre


En faisan t ce c hoix de suivre la dissem blance en tre deux images successiv es du do cumen t

vid�o par l��tude d�un crit�re� nous �liminons du m)me coup toute tec hnique plus on�reuse

bas�e par exemple sur l�analyse et l��tude du mouv emen t de la sc�ne *�% + ou l�extraction de

con tours *�#� � �#� +
 Ces m�tho des requi�ren t en e�et la capacit� de mo d�liser le mouv emen t

ou du moins d�en calculer une expression� par (ot optique par exemple
 Or la mo d�lisation�

comme l��tude du mouv emen t� son t deux probl�mes complexes et souv en t non encore r�solus�

sauf dans des cas bien pr�cis� comme le prouv e l��norme pro duction de litt�rature dans ce

domaine


De m)me� nous a v ons fait le c hoix de tra v ailler sur des donn�es non comprim�es en en tr�e�

malgr� l�engouemen t r�cen t p our des tec hniques de d�tection directemen t sur le (ot MPEG *"�

��� ��� �#'� '%+
 Ceci est toujours motiv � par la v olon t� d�)tre le plus g�n�ral p ossible� tous

les do cumen ts vid�o existan ts n��tan t pas tous 	 l�heure actuelle sous forme comprim�e
 De
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plus� au vu de l��tat de l�art r�alis� dans la section pr�c�den te� il sem ble qu�il soit moins ais�

d�extraire du (ot comprim� des informations de transitions graduelles


Les donn�es couleur con tenan t plus d�information que la seule luminance� il serait dom�

mage de se priv er de cette ric hesse suppl�men taire� aussi le crit�re de dissem blance est�il

appliqu� 	 des images couleur
 P ar con tre� a�n d�atteindre notre ob jectif de rapidit�� c�est�

	�dire au moins le temps r�el� la fr�quence de comparaison des images est �x�e 	 �Hz
 Nous

reviendrons sur cette v aleur dans le paragraphe �
�
!� mais notons d�s 	 pr�sen t qu�il s�agit

du meilleur compromis en tre les deux ob jectifs � )tre le plus rapide p ossible �comparer le plus

p etit nom bre d�images p ossible� et ne pas p erdre de transitions
 En�n les images son t soumises

	 un �c han tillonnage spatial par � dans les deux directions horizon tale et v erticale


��� D�tection des coupures

Les coupures apparaissen t comme de brusques ruptures de mo d�le dans la succession des

images
 In tuitiv emen t� si on calcule une dissem blance quelconque sur une paire d�images suc�

cessiv es� cette dissem blance aura des v aleurs faibles 	 l�in t�rieur d�une m)me prise de vue et

au con traire� prendra une v aleur �lev �e 	 l�instan t de la coupure� en tre les deux images de part

et d�autre� i
e
 appartenan t 	 deux prises de vue di��ren tes


Une fois le crit�re de dissem blance et sa tec hnique de calcul c hoisis� d�tecter les coupures

revien t donc 	 s�lectionner� ou seuiller� les hautes v aleurs de crit�re


Nous prop osons donc un algorithme en deux temps� p our lequel on e�ectue d�ab ord une

d�tection lo cale des c hangemen ts en tre deux images successiv es� puis une extraction temp orelle

par �ltrage morphologique *"� � "� + des pics parmi les v aleurs du crit�re
 Mais d�taillons tout

d�ab ord notre c hoix de crit�re de dissem blance



	�	� Crit�re de dissem blance

������� Pr�sen tation des div ers crit�res

Comme cela a d�j	 �t� explicit� dans l��tat de l�art� section �
�
�� rapp elons qu�un grand

nom bre de m�tho des de d�tection de coupures son t bas�es sur le calcul d�un crit�re de dis�

sem blance en tre deux images successiv es
 L�ob jectif de ce paragraphe est donc de donner les

d��nitions math�matiques des crit�res de dissem blance utilis�s le plus courammen t� a�n d�en

faire une comparaison dans la section suiv an te� cette comparaison d�b ouc han t sur notre propre

c hoix de crit�re p our la d�tection de coupures


P armi les plus crit�res de dissem blance les plus couran ts *!�� �#+� citons donc �

� la di��rence absolue d�histogrammes en tre deux images successiv es �

C � di�/hist � �

P

N

i ��

j H

t

� i � � H

t ��

� i � j
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a v ec N le nom bre de classes de l�histogramme H

t

	 l�instan t t 


� l�in tersection d�histogrammes �

C � in ter/hist � �

X

i
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��� D�tection des coupures ��

� le calcul de mesures statistiques toujours sur les histogrammes� comme par exemple le

�

�

� p our lequel deux form ulations son t p ossibles �
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a v ec N le nom bre de classes de l�histogramme H

t

	 l�instan t t 


La somme n�est �videmmen t e�ectu�e que sur les niv eaux de gris repr�sen t�s dans au

moins l�une des images� p our la deuxi�me form ulation� et sur les niv eaux de gris de

l�image t � � p our la premi�re form ulation


� la mo y enne des di��rences de luminance pixel 	 pixel �

C � di�/lumi � �

P

x�y

j I

t

� x� y � � I

t ��

� x� y � j

P

x�y

�

��
���

a v ec I

t

l�image 	 l�instan t t 
 I

t

� x� y � est dans ce cas une v aleur de luminance� i
e
 un

niv eau de gris dans l�in terv alle �� � 


� 


� la mo y enne des distances� toujours pixel 	 pixel� dans un espace de couleur� R GB par

exemple �

C � dist/R GB � �

P

x�y

dist

R GB

� I

t

� x� y � � I

t ��

� x� y ��

P

x�y

�

��
���

a v ec I

t

l�image 	 l�instan t t 
 I

t

� x� y � est ici un v ecteur couleur 	 trois comp osan tes R GB�

toutes trois prises dans l�in terv alle �� � 


� 


Notons que la di��rence d�histogrammes ou des mesures telles que le �

�

s�appliquen t

indi��remmen t 	 des images 	 niv eaux de gris ou couleur� alors que la di��rence mo y enne de

luminance et la distance mo y enne dans R GB son t deux notions corresp ondan tes suiv an t qu�on

les applique 	 des images 	 niv eaux de gris ou 	 des images couleur
 Ces premiers crit�res

statistiques ne fon t en outre pas du tout in terv enir l�information spatiale de c hangemen t� au

con traire de la di��rence de luminance ou de la distance couleur� p our lesquelles un calcul au

niv eau du pixel in tervien t


P ar ailleurs� si la form ulation de ces crit�res appara$t dans cette section comme une me�

sure mo y enne globale sur l�ensem ble de l�image� il est tout 	 fait en visageable de n�e�ectuer

ces calculs que blo c par blo c dans les images� au prix d�une l�g�remen t mo di�cation de la

sommation e�ectu�e dans les �quations
 Il s�agit l	 d�une mesure plus lo cale sur laquelle nous

reviendrons dans la section �
�
�


Dans le cadre de ce m�moire seuls les trois crit�res �
%� �
��� �
�� appliqu�s 	 des images

couleur on t �t� �tudi�s� puisqu�on rec herc hait un crit�re simple et p eu co�teux en temps de

calcul
 Nous en pr�sen tons par la suite une comparaison
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������� Comparaison et c hoix

La comparaison des trois crit�res reten us pr�c�demmen t a �t� plus pr�cis�men t bas�e sur

l��tude des courb es d��v olution temp orelle de c hacun d�eux �i
e
 l��v olution de leur v aleur en tre

deux images successiv es au cours du temps�
 Ces courb es doiv en t en th�orie pr�sen ter des pics

aux instan ts de transition �v aleur �lev �e du crit�re de dissem blance�� �mergean t d�un ensem ble

de v aleurs de crit�re plus faibles� corresp ondan t au niv eau de bruit
 T ypiquemen t l�extraction

de pics� i
e
 de transitions� se fait par l�application d�un seuil sur ces courb es temp orelles


De l��tude exp �rimen tale de ces trois crit�res son t ressorties les caract�ristiques suiv an tes �

� le rapp ort signal sur bruit augmen te a v ec l�utilisation de la di��rence d�histogrammes�

puis le calcul du �

�

� par rapp ort 	 la distance couleur �

� le seuil 	 appliquer p our l�extraction des pics est donc plus ais� 	 placer dans le cas d�une

di��rence d�histogrammes et du �

�

�

� le calcul de la distance couleur est l�g�remen t plus simple 	 mettre en ,uvre et plus

rapide que les deux autres crit�res �

� la di��rence d�histogrammes et surtout le �

�

�tan t des mesures statistiques� elles n�ces�

siten t d�)tre appliqu�es globalemen t sur toute l�image p our rester signi�cativ es


De toutes ces remarques d�coule notre c hoix de conserv er la distance couleur mo y enne

dans l�espace R GB comme crit�re de dissem blance en tre deux images successiv es
 Il ressort

en e�et des remarques pr�c�den tes que cette distance reste la plus simple 	 calculer� m)me si

l��v aluation des deux autres crit�res est elle�aussi relativ emen t ais�e
 En ce sens nous confortons

notre v olon t� de ne b.tir que des algorithmes de mise en ,uvre simple et rapide
 L�obligation

d�appliquer les mesures statistiques sur les images en ti�res a �galemen t guid� notre c hoix

v ers la distance couleur dans la mesure o- nous estimons n�cessaire de conserv er le plus

longtemps p ossible une information lo cale de dissem blance et non globale 	 toute l�image
 Mais

ceci sera amplemen t d�taill� dans la section suiv an te
 Seule la premi�re remarque concernan t

la croissance du rapp ort signal sur bruit p our les deux mesures d�histogrammes �remarque

don t d�coule le deuxi�me p oin t de placemen t d�un seuil plus ais�� in v alide notre c hoix
 P our

cette raison nous prop osons dans la section �
�
� une �tap e de �ltrage temp orel des courb es

d��v olution du crit�re de dissem blance qui comp ensera a v an tageusemen t ce rapp ort signal sur

bruit plus faible� comme nous le v errons


Au �nal� nous a v ons donc conserv � notre c hoix de distance couleur comme crit�re de

dissem blance en tre deux images successiv es
 La section suiv an te prop ose alors un calcul par

blo cs de ce crit�re de mani�re 	 conserv er l�information lo cale de c hangemen t dans les images



	�	� D�tection lo cale

Au cours de l��tat de l�art �tabli dans la section �
�
�� deux group es de m�tho des on t

�t� d�gag�s� suiv an t leur application du crit�re de dissem blance globalemen t ou lo calemen t

	 toute l�image
 Ce dernier group e� don t les tra v aux les plus anciens son t certainemen t ceux

de Nagasak a et T anak a *!�+� pr�sen te l�a v an tage de conserv er l�information spatiale de la

transition� c�est�	�dire le lieu pr�cis des c hangemen ts in terv enan t dans l�image
 En outre� le

calcul d�un crit�re globalemen t sur toute l�image couran te fait in terv enir au �nal une mo y enne

de l�ensem ble de mesures p onctuelles sur l�image
 L�information de dissem blance est donc

a�aiblie� puisque mo y enn�e
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Dans l�exp os� des di��ren tes cat�gories de transitions �cf
 section �
�
��� il est de plus

apparu que certaines transitions �group e �� p ouv aien t lo calemen t appara$tre comme des cou�

pures� l�enc ha$nemen t de ces coupures lo cales p endan t la dur�e de la transition s�e�ectuan t

suiv an t ce que nous a v ons app el� le mo d�le g�om�trique de la transition


A�n� d�une part de ne pas mo y enner directemen t les v aleurs de crit�re sur la totalit�

de l�image� et d�autre part de conserv er l�information spatiale con ten ue dans la transition�

information essen tielle dans le cas des transitions p oss�dan t un mo d�le g�om�trique� nous

a v ons c hoisi d�e�ectuer une d�tection lo cale des lieux de dissem blance dans l�image
 En ce

sens� cette partie de l�algorithme est pro c he de celui d�v elopp � dans *!�+


On e�ectue sur c haque image du do cumen t vid�o une partition en damier �t ypiquemen t

des rectangles de taille 
� � 
� pixels� p our une image sous��c han tillon�e spatialemen t�
 Le

crit�re de dissem blance est alors �v alu� sur c hacune des r�gions obten ues apr�s d�coupage
 On

compare ainsi deux rectangles corresp ondan ts dans deux images successiv es et on obtien t p our

c haque paire de rectangles� une distance mo y enne pixel 	 pixel dans l�espace des couleurs �cf


le c hoix de crit�re de dissem blance d�taill� dans la section �
�
��


t-1 t t
t-1

t
masque à niveau de gris

Critère local

Fig� �
'� Algorithme de d�tection de coupures� premi�re �tap e � calcul lo cal d�un crit�re de

dissem blance


La �gure �
' illustre les di��ren tes �tap es de cette premi�re partie de l�algorithme� que

constitue la d�tection lo cale de coupures en tre deux images successiv es du do cumen t vid�o
 Le

r�sultat de cette �tap e est obten u sous la forme d�un masque de transition �notion in tro duite

dans la section �
�
�
�� 	 niv eaux de gris� un niv eau de gris par rectangle
 Ces niv eaux de

gris corresp onden t 	 la v aleur mo y enne du crit�re de dissem blance sur c hacun des rectangles


Plus le niv eau de gris est som bre� plus la v aleur du crit�re est faible� i
e
 plus les deux rec�

tangles compar�s son t similaires
 Un exemple d�un masque r�el de transition en tre deux images

successiv es d�un do cumen t donn� est fourni dans la �gure �
!


image �' image �! masque de transition

Fig� �
!� Exemple de masque de transition obten u p our une coupure
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Ces masques et leur utilisation seron t �tudi�s plus a v an t par la suite �section �
�
��� mais

p our l�instan t nous prop osons d�e�ectuer une comparaison de cette d�tection lo cale a v ec deux

autres t yp es de d�tection



	�	
 Comparaison a v ec des d�tections globale ou mosa�que

Ainsi que cela a d�j	 �t� �v o qu� dans le paragraphe pr�c�den t� le calcul d�un crit�re de

dissem blance globalemen t en tre deux images successiv es� suiv an t par exemple l�expression

de la distance mo y enne dans un espace couleur �cf
 section �
�
�
��� pr�sen te l�incon v �nien t

cons�quen t de fournir des mesures de dissem blance mo y enn�es sur l�ensem ble de l�image et de

p erdre la d�p endance spatiale de la mesure a v ec les c hangemen ts lo caux


Or )tre capable de lo caliser les zones de c hangemen t dans les images renseigne sur la nature

propre de ces c hangemen ts � il est ainsi en visageable de caract�riser les di��ren tes transitions

par l��tude de leur g�om�trie� certaines transitions plus progressiv es telles que les bala y ages

n��tan t pas p erceptibles� une fois mo y enn�es sur toute l�image �cf
 section �
�
�
��� ou m)me

d�extraire les zones de c hangemen ts que son t les incrustations d�images et0ou de texte �cf


sections '
� et '
� et �gure �
"�� ou les ob jets en mouv emen t ��gure �
%�
 L	 encore une �tude

simple de la g�om�trie des masques de transitions fournit un outil puissan t de classi�cation des

div erses causes de c hangemen ts lo caux
 Il est alors plus ais� de lancer par la suite� et sur ces

zones lo cales uniquemen t� des outils plus sophistiqu�s tels que la d�tection et la reconnaissance

de texte ou un estimateur de mouv emen t


image �'� image �'� masque de transition

Fig� �
"� Exemple de masque de transition binaire obten u dans le cas de l�apparition d�un

bandeau de texte �s�quence se q� �


Si conserv er l�information spatiale du c hangemen t dans les images appara$t comme pri�

mordial� il reste la question du d�coupage de l�image 	 e�ectuer � que c hoisir en tre un parti�

tionnemen t r�gulier� g�om�trique� totalemen t arbitraire et un partitionnemen t resp ectan t le

con ten u des images� i
e
 les con tours des ob jets pr�sen ts et les mouv emen ts �v en tuels  

A�n d��v aluer la faisabilit� de cette derni�re solution� nous a v ons c hoisi p our partition�

nemen t la segmen tation� aussi app el�e mosa&que� obten ue par des outils morphologiques tels

que ceux d�v elopp �s dans les tra v aux de Cic hosz et Mey er *��� !�+
 Le crit�re de dissem blance

est alors calcul� en tre deux r�gions corresp ondan tes dans deux images successiv es� segmen t�es

ind�p endammen t l�une de l�autre


Si cette m�tho de p ermet de tenir compte au mieux des ob jets pr�sen ts dans la sc�ne et de

ne pas m�langer les informations spatiales� apr�s r�alisation� elle comp orte cep endan t plusieurs

incon v �nien ts qu�il est b on de rapp eler �

� Bien s�r elle sous�en tend que toutes les images de la s�quence on t �t� segmen t�es
 Outre

le co�t en temps de calcul� le probl�me de l�exactitude de la segmen tation reste p os�
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image ��� image ��' image ��!

masques de transition

Fig� �
%� Exemples de masques de transition binaires obten us dans le cas du mouv emen t d�un

ob jet


� Une fois toutes les segmen tations r�alis�es� il reste 	 mettre en corresp ondance les paires

de r�gions dans deux images successiv es et dans le cas d�un mouv emen t� une comp ensa�

tion de ce mouv emen t est n�cessaire� ce qui soul�v e 	 nouv eau la question du temps de

calcul


� L�utilisation d�une segmen tation et de l�estimation du mouv emen t p our la d�tection des

transitions est con traire 	 l�ordre logique et 	 la complexit� du probl�me de l�indexation

qui ne p eut se faire de la m)me fa�on sur l�ensem ble des images
 Ainsi les traitemen ts

appliqu�s 	 l�ensem ble des donn�es� c�est�	�dire des images� tels que la d�tection des

transitions� se doiv en t d�)tre simples et rapides� ce qui p ermet de r�serv er plus de temps

p our des traitemen ts plus co�teux et plus sophistiqu�s� mais appliqu�s 	 certaines images

ou p ortions d�images bien cibl�es


� Les trois argumen ts pr�c�den ts v on t dans le sens du princip e de rapidit� et de simplicit�

que nous nous sommes imp os�s p our la d�tection des transitions �cf
 section �
�
��


� En�n� toujours dans l�ob jectif de d�tecter des transitions ou des c hangemen ts lo caux

tels que les incrustations ou bandeaux� il faut garder 	 l�esprit que les g�om�tries im�

pliqu�es son t alors de t yp e parall�l�pip �diques et ne n�cessiten t donc pas v �ritablemen t

de segmen tations p ouss�es
 Ce dernier p oin t est 	 mo duler dans le cas o- la raison

d�apparition de c hangemen t lo cal est due 	 un ob jet de forme quelconque
 Dans ce cas

toutefois� un partitionnemen t en damier donne une premi�re appro ximation de la zone

qu�il con viendra de segmen ter plus �nemen t par la suite


P our toutes ces raisons� le partitionnemen t en damier� solution in term�diaire en tre un

calcul global sur l�image et l�utilisation d�une mosa&que� a �t� reten u


Rapp elons que le pro cessus de d�tection des transitions par mosa&que p eut cep endan t )tre

simpli�� en rempla�an t la comp ensation de mouv emen t n�cessaire 	 la mise en corr�lation

de deux segmen tations successiv es� par une simple pro jection de la segmen tation au temps

� t � �� sur l�image t � on calcule le crit�re de dissem blance en tre les images � t � �� et t dans

les r�gions de la segmen tation au temps � t � �� 
 Ceci est �videmmen t soumis 	 conditions �

les ob jets de la sc�ne ne doiv en t pas b ouger trop vite� ils doiv en t )tre rigides et visibles en
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t-1 t
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Images originales

Coupure locale

Coupure globale
seuil_global

image t
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segmentation t-1

et
seuil_local

Fig� �
�#� Algorithme g�n�ral de d�tection lo cale de transitions 	 partir d�une segmen tation


totalit�
 D�s qu�une de ces conditions n�est pas resp ect�e� on r�in tro duit de l�arbitraire dans

le d�coupage
 La �gure �
�# fournit une repr�sen tation des grandes �tap es de cet algorithme

et on donne� dans la �gure �
��� deux exemples de masques de transitions obten us dans le cas

d�une coupure � les r�gions blanc hes ou grises dans l�image masque corresp onden t aux zones

de c hangemen ts lo caux� les r�gions noires son t consid�r�es comme sans c hangemen t



	�	� Obten tion de masques de transition

Le calcul lo cal du crit�re de dissem blance d�b ouc he sur la construction d�un masque de

transition 	 niv eaux de gris� c haque niv eau �tan t prop ortionnel 	 la v aleur du crit�re
 Plus

le niv eau de gris est som bre� plus la v aleur du crit�re est faible� i
e
 plus les deux rectangles

compar�s son t similaires


Ainsi que cela a d�j	 �t� form ul�� ces masques con tiennen t l�information spatiale� ou g�o�

m�trique de la transition
 Dans le cas d�une coupure� on s�attend ainsi 	 ce que le masque ait

de fortes v aleurs de niv eaux de gris sur toute sa surface 	 l�instan t de la coupure ��gure �
!�


La classe de transitions du group e �� p oss�dan t un mo d�le g�om�trique� mais pas d��tat de

transition des pixels� s�apparen te en fait 	 des transitions de t yp e coupures lo cales dans les

images
 Leur mo d�le g�om�trique est la principale caract�ristique qui v a alors p ermettre de

distinguer par exemple un bala y age gauc he�droite� d�un bala y age haut�bas


P our extraire l�information spatiale de ces masques de transition� nous prop osons un �ltrage

spatial suivi d�une �tude de l��v olution de leur g�om�trie au cours du temps
 Le suivi de cette

g�om�trie p ermet une classi�cation et une reconnaissance du t yp e des transitions rencon tr�es

dans un do cumen t vid�o �section �
�
�
��
 Mais a v an t de c herc her 	 reconna$tre 	 quel t yp e
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image % image �# masque

image �% image �# masque

Fig� �
��� Exemples de coupures d�tect�es par di��rence lo cale de luminance
 La partition

est une segmen tation
 On pr�sen te successiv emen t l�image au temps � t � �� et l�image au

temps t et le masque �toutes les zones grises ou blanc hes son t consid�r�es comme des zones

de transition�


de transition on a a�aire� il est primordial� toujours 	 partir du masque de transition� de

r�sumer l�information de dissem blance qui est toujours lo cale dans le masque� p our d�terminer

si globalemen t il y a pr�sence ou non d�une transition sur l�image
 P our cela� deux m�tho des

di��ren tes son t en visageables� suiv an t qu�on conserv e un masque 	 niv eaux de gris� ou qu�on

le transforme en un masque binaire


������� Masques binaires ou � niv eaux de gris

Nous �tudions ici les app orts resp ectifs de l�utilisation d�un masque binaire� ou bien d�un

masque 	 niv eaux de gris
 Le calcul lo cal de dissem blance en tre images successiv es fournit un

masque de transition 	 niv eaux de gris� un niv eau de gris par rectangle
 La premi�re utilisation

de ces masques est de r�p ondre 	 la question �Y a t�il eu transition  �
 Il faut donc r�sumer

toutes les v aleurs n um�riques lo cales de dissem blance en une r�p onse binaire de t yp e �transition

ou non�


P our ce faire� deux pro c�d�s di��ren ts son t en visageables �

� soit on d�cide d�j	 en c haque rectangle si on a eu une coupure lo cale ou non �le passage

	 une information binaire a lieu ici�
 Il faut alors condenser par la suite n informations

binaires de coupures lo cales en une information binaire de coupure globale


� soit on conserv e le plus longtemps p ossible l�information n um�rique et on rep ousse au

maxim um le passage 	 un masque binaire


Cette distinction �niv eaux de gris 0 binaire� retrouv e �galemen t toute son imp ortance

p our le c hoix du t yp e de masque en en tr�e du �ltrage spatial prop os� dans la section suiv an te

�cf
 section �
�
�
��
 T outefois dans ce con texte� et a v ec l�utilisation des �ltres morphologiques�

nous v errons qu�il est �quiv alen t de �ltrer des masques binaires ou de �ltrer des masques 	

niv eaux de gris� puis de les seuiller ensuite


Rev enons cep endan t sur les a v an tages et incon v �nien ts des deux t yp es de masques� p our

la d�tection de transitions
 L�incon v �nien t principal de l�utilisation de masques binaires r�side

dans la n�cessit� d�a juster un premier seuil� not� seuil lo c al � de binarisation du masque
 On

ra joute donc un param�tre suppl�men taire 	 l�algorithme
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d’une transitionmasque à niveau de gris

Seuil local

Fig� �
��� Repr�sen tation des deux mo des p ossibles de d�cision de la pr�sence d�une transition

	 partir du masque 	 niv eaux de gris


Les deux options p ossibles p our� 	 partir de l�image 	 niv eaux de gris� acc�der 	 l�infor�

mation globale de pr�sence ou non d�une transition� son t r�sum�es dans la �gure �
��
 Dans

le cas d�une binarisation des masques �application d�un seuil lo cal�� la d�cision d�une coupure

globale se fait naturellemen t par un seuillage du p ourcen tage de rectangles blancs �i
e
 a y an t

subi une transition lo cale�
 Si on conserv e un masque 	 niv eaux de gris� on seuille cette fois�ci

le v olume du masque� i
e
 on e�ectue la somme des niv eaux de gris des di��ren ts pixels


L�option consistan t 	 garder le masque 	 niv eaux de gris le plus longtemps p ossible p ermet

de s�a�ranc hir du seuil lo cal
 Cep endan t dans le cas id�al et th�orique o- les rectangles on t tous

la m)me taille et o- il a �t� p ossible de d�coup er l�image en un nom bre en tier de rectangles�

l�algorithme revien t 	 calculer un crit�re global� comme cela se d�mon tre ais�men t de la fa�on

suiv an te �

Soit I

t

l�image 	 l�instan t t � N

r

le nom bre de rectangles con ten us dans I

t

� on note car d � I �

le nom bre de pixels dans une image I � car d � r � le nom bre de pixels dans un rectangle r 
 car d � I �

et car d � r � son t constan ts au cours du temps et p our tous les rectangles
 On a alors �
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En pratique� notre algorithme de d�coupage de l�image fournit des rectangles de b ord plus

grands que la taille imp os�e par l�utilisateur �cf
 �gure �
���


Sur c haque rectangle on pro c�de en outre 	 un seuillage de la v aleur lo cale du crit�re� si

celle�ci d�passe ���
 On calcule en e�et des distances en tre couleurs repr�sen t�es par des

v ecteurs 	 trois comp osan tes prises dans l�in terv alle �� � 


� 
 La distance maximale th�o�

rique p ossible� dans le cas d�une norme L

�

� est obten ue p our les deux v ecteurs �� � � � �� et

�


 � 


 � 


� � soit 


 �

p

� 
 Plut�t que de normaliser l��c helle des v aleurs de crit�re p our la

ramener de �� � 


 �

p

�� 	 l�in terv alle �� � 


� � de fa�on 	 repr�sen ter ais�men t les v aleurs par

des niv eaux de gris sur le masque de transition� nous a v ons pr�f�rer seuiller toutes les v aleurs

plus grandes que ��� p our les ramener 	 cette v aleur maximale� a v ec p our e�et d�obtenir des

masques plus uniform�men t blancs lors de transitions globales de t yp e coupures
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Taille originale des rectangles

Rectangles de bord

Fig� �
��� Div erses tailles de rectangles dans le partitionnemen t


Ainsi� en pratique� du fait des tailles di��ren tes de certains rectangles� du seuillage 	 ���

des v aleurs �lev �es de crit�re� et si en outre � et c�est surtout ce dernier p oin t prop os� dans la

section �
�
�
� qui fait la di��rence � une �tap e de �ltrage spatial est a jout�e� les deux crit�res

lo cal niv eaux de grix et global di��ren t


La deuxi�me option d�utilisation d�un masque binaire ��gure �
��� est� elle� de fa�on �vi�

den te di��ren te du crit�re global� qu�un �ltrage spatial ait lieu ou non


Notons d�s 	 pr�sen t que� si l�utilisation de masques binaires n�cessite un param�tre sup�

pl�men taire� ce seuil lo cal est cep endan t relativ emen t p eu d�p endan t des donn�es et qu�il se

�xe en outre ais�men t 	 une v aleur stable quan t aux r�sultats� au vu des tests e�ectu�s sur

les do cumen ts vid�o don t nous disp osons �cf
 section �
�
!�
 La m)me v aleur �!#� a ainsi �t�

conserv �e p our tous les do cumen ts vid�o� tout en ab outissan t 	 des r�sultats d�un niv eau tout

	 fait satisfaisan t


En conclusion� p ouss�s par la v olon t� de nous a�ranc hir du plus grand nom bre de pa�

ram�tres p ossibles� nous a v ons �nalemen t reten u l�option � d�coupage lo cal et conserv ation

des masques 	 niv eaux de gris le plus longtemps p ossible �de fa�on 	 conserv er l�informa�

tion spatiale et acc�der 	 tout momen t 	 la g�om�trie des transitions et aux zones lo cales de

c hangemen t� et seuillage du v olume du masque 	 niv eau de gris


Cep endan t gardons 	 l�esprit que� de par la suppression du seuil lo cal� les deux crit�res lo cal

	 niv eaux de gris et global se rappro c hen t� a v ec l�incon v �nien t d�j	 cit� dans la section �
�
� de

l�obten tion de v aleurs de dissem blance mo y enn�es� et donc plus faibles
 Ce retour v ers un crit�re

global sera con trebalanc� a v an tageusemen t par une �tap e de �ltrage temp orel d�v elopp �e dans

la section �
�
�


Nous prop osons 	 pr�sen t d��tudier l�in t�r)t d�un �ltrage spatial des masques� comme �tap e

suppl�men taire� a v an t la d�cision de coupure globale


������� Pr�traitemen t spatial

Que les masques de transition obten us soien t binaires ou 	 niv eaux de gris� leur appliquer

un �ltrage de t yp e morphologique p eut a v oir deux cons�quences in t�ressan tes dans le cadre de

la d�tection des coupures� mais aussi des transitions g�om�triques du group e � �section �
�
���

p our l��tude de leur g�om�trie �cf
 section �
�
�
��


La morphologie math�matique *"� � "�� "�+ met 	 la disp osition du traiteur d�images de

nom breux outils e
caces tout particuli�remen t lorsqu�il s�agit de �ltrage et de segmen tation



�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

d�images ou de s�quences
 Bas�e sur la th�orie des ensem bles� cette tec hnique de traitemen t

d�images a d�j	 prouv � son e
cacit� dans de nom breux probl�mes


Il s�agit ici de mettre en place un �ltrage tr�s simple sur les masques de transition
 Ce

pr�traitemen t spatial a p our but dans un premier temps d�am�liorer la distinction en tre la

pr�sence ou l�absence de transition
 Notre c hoix de �ltres morphologiques s�est p ort� sur

la succession d�une fermeture� suivie d�une ouv erture� op �rateurs don t nous rapp elons les

d��nitions en annexe B


La fermeture a p our e�et de com bler les trous dans une image � au con traire� l�ouv erture

�limine les pics
 Ce son t ces deux �ltres tr�s simples que nous appliquons successiv emen t

aux masques de transition� de fa�on 	 faire abstraction� en c haque rectangle du masque�

des r�p onses erron�es� tan t en p ositif �d�tection d�une fausse coupure�� qu�en n�gatif �oubli

d�une coupure lo cale�� p our la d�cision �nale 	 c haque instan t
 En e�et� m)me dans le cas

d�une coupure tr�s franc he et brutale dans la sc�ne en ti�re� il est rare que le masque soit

en ti�remen t blanc
 Certaines zones resten t malgr� tout tr�s similaires
 S�il restera toujours de

telles zones dans les masques� elles son t quand m)me tr�s sp oradiques et diss�min�es parmi

de plus larges plages de niv eaux de gris �lev �s
 Leur caract�re p onctuel ne comp orte pas

d�indication d�appartenance 	 une plus grande zone d�un ob jet en mouv emen t par exemple
 Ces

rectangles p euv en t donc )tre supprim�s� dans l�optique d�une d�tection globale de transition�

sans n uire 	 l�information s�man tique de la sc�ne


La �gure �
�� pr�sen te le r�sultat d�une succession ouv erture�fermeture par un �l�men t

structuran t de taille �� sur un masque binaire et sur un masque 	 niv eaux de gris
 En fait les

deux �ltres morphologiques ne son t pas directemen t appliqu�s sur les images des masques de

transition� comp os�es de p etits rectangles de taille donn�e
 A�n d�acc�lerer cette �tap e� on

sous��c han tillonne le masque de fa�on 	 ne conserv er qu�un pixel par rectangle� de niv eau de

gris� le niv eau de gris du rectangle
 On ne �ltre donc r�ellemen t qu�une image de taille n

x

� n

y

pixels� o- n

x

� n

y

correp ond au nom bre de rectangles du masque original
 P our une image

CIF � ��� � 
�� � et des tailles de rectangles 
� � 
� � on obtien t donc �	 � �� rectangles� soit

une image �nale de taille �	 � �� 
 C�est sur cette derni�re image qu�on applique la succession

ouv erture�fermeture par un �l�men t structuran t carr� de taille �


A ce stade� notons que les deux op �rations �ltrage et seuillage du masque p erm uten t

*"� � "�+ �

Seuil �� I 	

�

B � 
 B � � � Seuil � I � 	

�

B � 
 B ��
�'�

o- I est l�image originale� B l��l�men t structuran t et Seuil l�op �rateur de seuillage
 Il est

donc �quiv alen t de seuiller un masque 	 niv eaux de gris �ltr� ou de �ltrer le masque seuill�


L�algorithme � r�sume les div erses �tap es mises en ,uvre depuis la cr�ation du masque de

transition 	 niv eaux de gris con tenan t les v aleurs du crit�re de dissem blance� jusqu�	 l��tap e

�nale de �ltrage spatial


L�e�et de lissage du masque d� au �ltrage p ermet d�appro c her le mo d�le id�al de la g�o�

m�trie de la transition
 On tend donc dans le cas des coupures v ers la succession th�orique�

illustr�e dans la �gure �
�� d�un masque noir lorsqu�on est dans la premi�re prise de vue� puis

d�un masque blanc 	 l�instan t de la coupure et en�n 	 nouv eau d�un masque noir dans la

deuxi�me prise de vue
 Certaines r�gions jug�es similaires a v an t le �ltrage spatial� telles que

la zone de ciel dans la �gure �
!� son t 	 pr�sen t marqu�es comme appartenan t 	 la transition


Ceci p ermet d�augmen ter le con traste en tre les v aleurs de crit�re de dissem blance en dehors



��� D�tection des coupures ��

a v an t �ltrage apr�s �ltrage

a v an t �ltrage apr�s �ltrage

Fig� �
��� Pr�traitemen t spatial du masque de transition � on pr�sen te dans la premi�re ligne

un masque 	 niv eau de gris a v an t et apr�s �ltrage� et dans la deuxi�me ligne sa v ersion

binaire �galemen t a v an t et apr�s �ltrage
 Le masque corresp ond 	 la transition de t yp e coupure

pr�c�demmen t utilis�e dans la �gure �
!


Algorithme � Algorithme de �ltrage spatial du masque de transition


Pr��condition � M

t

masque de transition 	 niv eaux de gris 	 l�instan t t 


Pr��condition � n

x

nom bre de rectangles con ten us en X dans M

t




Pr��condition � n

y

nom bre de rectangles con ten us en Y dans M

t




Sous��c han tillonnage de M

t

de fa�on 	 se ramener 	 une image de taille n

x

� n

y




Ev en tuellemen t binarisation de M

t




Filtrage morphologique de M

t

par ouv erture�fermeture de taille �




�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

et p endan t une coupure� i
e
 les v aleurs de pic son t plus hautes au niv eau des transitions et le

niv eau de �bruit� baisse 	 l�in t�rieur d�une prise de vue


Outre le cas particulier de d�tection des coupures� le �ltrage spatial des masques de tran�

sition p ermet �galemen t une �tude plus solide de la g�om�trie des autres transitions classi��es

dans le group e �
 Cette �tap e est essen tielle dans cette deuxi�me utilisation� p our une classi��

cation correcte des transitions g�om�triques apparaissan t dans un do cumen t vid�o� que nous

d�taillons dans la section �
�
�
�


P our la d�tection des coupures� le �ltrage spatial prop os� augmen te le rapp ort pic0bruit�

sans v �ritable am�lioration des r�sultats �naux� d�j	 d�un niv eau �lev �
 P our cette raison� le

�ltrage spatial n�a �t� reten u que dans le cadre d�une �tude v �ritable et approfondie d�une

transition donn�e� et non dans le pro cessus complet de d�tection des coupures
 Cette �tap e de

�ltrage n�est donc p our l�instan t pas incluse dans l�algorithme de d�tection de coupures
 Elle est

par con tre utilis�e dans un outil d��tude de la g�om�trie des transitions autres que les coupures�

que nous d�taillons main tenan t
 En ce sens� la section suiv an te constitue une disgression

dans l�exp os� lin�aire des di��ren tes �tap es de l�algorithme de d�tection des coupures� qui se

p oursuit v �ritablemen t a v ec l��tap e de �ltrage temp orelle� d�taill�e au paragraphe �
�
�� auquel

le lecteur uniquemen t in t�ress� par la d�tection de coupures p ourra directemen t se rep orter


Dans le pro cessus b.ti jusqu�	 pr�sen t� c�est cep endan t 	 cet instan t� apr�s un �ltrage spatial

des masques� qu�une retom b �e annexe� utile 	 la classi�cation de transitions plus complexes

�group e ��� appara$t


������� G�om�trie des transitions

Cette section a p our but de prouv er qu�il est p ossible de classi�er les transitions apparais�

san t dans un do cumen t vid�o en fonction de simples caract�ristiques extraites de la g�om�trie

du masque de transition
 Quan t 	 l�in t�r)t d�une telle classi�cation dans le cadre de l�in�

dexation de do cumen ts vid�o� l�app ort s�man tique suppl�men taire fourni par l�appartenance

d�une transition 	 telle ou telle classe n�est g�n�ralemen t pas primordial
 Cep endan t on p eut

tout de m)me souligner d�s 	 pr�sen t un exemple o- l�appartenance des transitions 	 une

cat�gorie particuli�re con tien t une information s�man tique in t�ressan te dans la construction

hi�rarc hique du do cumen t
 Cet exemple� qui sera repris de fa�on plus approfondie dans le c ha�

pitre !� section !
�
�� concerne l�utilisation des fondus dans certains journaux t�l�vis�s� comme

d�limitation des rep ortages
 La d�tection de ces transitions et leur classi�cation en tan t que

fondu p ermet donc indirectemen t d��tablir des liens en tre les prises de vue d�un m)me rep or�

tage et d�obtenir un d�coupage cette fois�ci en sc�nes �cf
 d��nition �� section �
�
��


Comme nous l�a v ons d�j	 �v o qu�� les masques de transition donnen t acc�s 	 la g�om�trie de

la transition� une fois l��tap e de �ltrage spatial termin�e �cf
 section �
�
�
��
 En fonction des

caract�ristiques que l�on est capable d�extraire de cette g�om�trie� il est p ossible de classi�er

les div erses transitions rencon tr�es dans un do cumen t vid�o
 Dans cette section� nous mettons

donc en ,uvre quelques algorithmes tr�s simples d�extraction de caract�ristiques g�om�triques

et de comparaison de ces caract�ristiques a v ec des mo d�les th�oriques des transitions
 Il ne

s�agit ici que de fournir un ap er�u de l�in t�r)t du masque de transition dans la classi�cation de

quelques transitions
 Dans une p oursuite �v en tuelle de ce tra v ail� l�am�lioration et l��tendue

de cet algorithme 	 d�autres cat�gories de transitions fourniraien t un th�me de rec herc he

in t�ressan t


L��tude de la g�om�trie de la transition� comme le pr���ltrage morphologique d�ailleurs�

p euv en t s�appliquer sur des masques binaires ou bien 	 niv eaux de gris �cf
 section �
�
�
��




��� D�tection des coupures �


Nous prop osons ici un mo d�le d��tude sur des masques binaires
 Bien s�r ce c hoix simpli�e

l�algorithme et p ose toujours le probl�me suppl�men taire qui est l��tap e de seuillage et le c hoix

de la v aleur du seuil
 Cep endan t notons d�s 	 pr�sen t que dans les deux exemples que nous

prenons dans cette section� la m)me v aleur de seuil a �t� conserv �e p our la binarisation


En outre� il s�agit d�une �tude de la g�om�trie du masque de transition� dans l�h yp oth�se

o- les limites de la transition on t d�j	 �t� extraites� ce qui� bien s�r� nous ram�ne au probl�me

de la d�tection des transitions


Si on supp ose qu�une transition a �t� d�tect�e en tre deux instan ts donn�s et que les masques

de transition on t �t� binaris�s� nous prop osons d�extraire un ensem ble de mesures des masques

et de comparer ces mesures a v ec une base de courb es th�oriques des mo d�les id�aux de tran�

sitions
 On classi�e ainsi la transition 	 �tudier en fonction de la corr�lation de ses mesures

a v ec celles des mo d�les id�aux
 Un incon v �nien t ma jeur� mais inh�ren t 	 cette tec hnique� est

la n�cessit� de mo d�liser le maxim um de transitions existan tes� tout en conserv an t le risque de

ne pas r�ussir 	 classi�er la transition 	 �tudier si son mo d�le n�est pas dans la base a priori


La classi�cation prop os�e est p our l�instan t restrein te puisque seuls les di��ren ts mo d�les de

bala y ages horizon taux� v erticaux et diagonaux et pages tourn�es son t explicit�s� a v ec toutefois

la restriction suiv an te � aucune distinction ne sera faite en tre le bala y age diagonal et la page

tourn�e� ces deux transitions �tan t confondues du fait de la mo d�lisation adopt�e
 T oute autre

transition �g�om�trique� est donc plac�e dans une cat�gorie �autres�
 Cep endan t une fois le

princip e de comparaison b.ti� seul l��tablissemen t des mo d�les th�oriques reste 	 faire p our

a jouter une nouv elle classe de transition


Fig� �
��� Ensem ble des directions de mesure des tra v ers�es p our une phase donn�e� dans

le cadre de l��tude de la g�om�trie du masque de transition � quatre directions principales

�horizon tal et v ertical�� et quatre directions suppl�men taires �v en tuelles �diagonal�


A v an t d��n um�rer les mesures extraites des masques� pr�cisons que� dans un but de sim�

pli�cation des mo d�les de transition� on ne calcule pas ces mesures sur le masque �ltr� 	 un

instan t t � mais sur l�union des masques de transition en tre l�instan t t

�

� d�but de la transition�

et l�instan t t 
 L�utilisation de ce suprem um sur les masques a deux actions
 Il p ermet tout

d�ab ord de conforter l�information g�om�trique� puisqu�on cum ule cette information dans le

temps
 On esp �re ainsi s�a�ranc hir des erreurs lo cales et p onctuelles �au sens instan tan�es� de

d�tection dues au bruit
 En outre� cette op �ration d�union des masques p ermet de classi�er des

transitions un p eu plus sophistiqu�es
 Prenons 	 nouv eau l�exemple du bala y age gauc he�droite


Sa forme la plus simpli��e et les masques corresp ondan ts on t d�j	 �t� d�crits � en amon t d�une

ligne v erticale� on conserv e la premi�re prise de vue et en a v al� la deuxi�me prise de vue appa�

ra$t
 Les masques son t alors illustr�s dans la �gure �
�
 Un bala y age un p eu plus sophistiqu�

consiste toujours 	 conserv er la premi�re prise de vue en amon t� mais 	 faire appara$tre la

seconde prise de vue a v ec un e�et suppl�men taire de mouv emen t� comme si la nouv elle prise



�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

de vue �tait plaqu�e sur la face d�un cub e en rotation �cf
 �gure �
�'�


Prise de vue 1 Prise de vue 2

Image finale après montage

Fig� �
�'� Bala y age a v ec e�et de cub e en rotation


Les masques ne son t plus alors simplemen t repr�sen t�s par une bande blanc he de largeur

constan te se d�pla�an t de gauc he 	 droite� mais par une bande blanc he apparaissan t 	 gauc he

et croissan t de fa�on 	 couvrir toute l�image
 En r�alit� cette nouv elle transition fait plut�t

partie du group e �� puisque les pixels passen t par un �tat de transition
 Cep endan t son mo d�le

g�om�trique s�apparen te 	 celui d�un bala y age
 Le fait de prendre le suprem um p ermet de la

classi�er dans la cat�gorie des bala y ages� p our iden ti�er son mo d�le g�om�trique


L�utilisation de l�union des masques a cep endan t l�incon v �nien t de conduire t�t ou tard 	

un masque en ti�remen t blanc qui n��v olue plus
 P our cette raison il est en tre autres primordial

de n��tudier la g�om�trie que sur la dur�e de la transition� cette dur�e a y an t �t� d�termin�e

aupara v an t


A�n de d�crire certaines mesures calcul�es sur le masque� nous donnons la d��nition de la

notion de tra v ers�e


D�	nition ��� T ra v ers�e � inter c ept
 L a tr avers� e dans une image binair e c orr esp ond � la

plus gr ande distanc e qu�il est p ossible de p ar c ourir en ligne dr oite dans une dir e ction donn� e�

en p artant du b or d de l�image� tout en r estant dans une m�me phase�

Une illustration de cette notion est fournie dans la �gure �
�!


traversée

Fig� �
�!� Exemple de tra v ers�e horizon tale gauc he p our une image binaire


Les mesures e�ectu�es sur les masques son t d�une grande simplicit� et su
sen t 	 caract��

riser les div erses directions de bala y age
 On calcule ainsi �

� l��v olution de la surface du masque � � de rectangles blancs� au cours de la transition �

� l��v olution de la tra v ers�e horizon tale en partan t de la gauc he du masque p our c hacune

des deux phases �rectangles blancs et noirs� �



��� D�tection des coupures ��

� idem p our les tra v ers�es horizon tales droite� v erticales haut et bas toujours p our les deux

phases


Ev en tuellemen t d�autres tra v ers�es telles que les diagonales en haut 	 gauc he� en haut 	

droite� en bas 	 gauc he� en bas 	 droite p euv en t )tre a jout�es� au prix d�un temps d�ex�cu�

tion l�g�remen t plus imp ortan t
 Dans ce qui suit ces derni�res mesures n�on t pas �t� prises

en compte dans la mesure o- les tests e�ectu�s sur la base de donn�es on t prouv � qu�elles

n�app ortaien t pas d�am�lioration de la reconnaissance des mo d�les de bala y ages et de pages

tourn�es d�j	 su
sammen t discrimin�s par les mesures ci�dessus


Dans c hacune des phases� quatre tra v ers�es son t donc calcul�es �cf
 �gure �
���� ce qui

fournit au total p our un masque donn� % mesures 	 suivre p endan t l��v olution d�une transition


Le calcul des tra v ers�es p our c haque masque se trouv e 	 nouv eau acc�l�r� du fait de

l�utilisation des masques sous��c han tillonn�s
 Quatre bala y ages d�images sous��c han tillonn�es

�t ypiquemen t �	 � �� pixels dans le cas d�images CIF au d�part� su
sen t p our obtenir ces %

mesures


Sur la dur�e de la transition� on obtien t au �nal % courb es d��v olution
 En parall�le� les

courb es id�ales de c hacun des mo d�les 	 tester son t construites et on calcule la corr�lation

mo y enne en tre ces courb es id�ales et les courb es exp �rimen tales
 La �gure �
�" con tien t un

�c han tillon des courb es id�ales p our un bala y age horizon tal de gauc he 	 droite et les courb es

exp �rimen tales corresp ondan tes d�une transition r�elle
 Cette transition est pr�sen t�e dans la

�gure �
�% sous la forme� d�une part� des images originales� et d�autre part� des unions des

masques de transition
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Fig� �
�"� Exemples de courb es d��v olution des mesures caract�ristiques de la g�om�trie d�une

transition de t yp e bala y age horizon tal de gauc he 	 droite �cf
 �gure �
�% p our la s�quence

originale�
 On pr�sen te sur c haque �gure la courb e exp �rimen tale et la courb e id�ale� des

tra v ers�es gauc he et droite� dans la phase blanc he
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��
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Fig� �
�%� Exemple d�un bala y age r�el horizon tal de gauc he 	 droite et des unions des masques

de transition corresp ondan ts
 La transition a lieu sur l�in terv alle ouv ert ��� � ��� 
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Le crit�re de corr�lation c hoisi est le crit�re ZNCC � zer o�me an normalize d cr oss�c orr elation �

don t on rapp elle la d��nition �

D�	nition �
� Mesure de corr�lation ZNCC Soit deux c ourb es de longueur L 	i�e� c onte�

nant L p oints
� on note �
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Ce crit�re fournit en g�n�ral de b ons r�sultats et p oss�de en outre l�a v an tage de mettre

facilemen t en corresp ondance deux courb es similaires mais d�cal�es l�une par rapp ort 	 l�autre


La meilleure corr�lation �i
e
 la corr�lation maximale� en tre les courb es exp �rimen tales et

les courb es id�ales de c haque mo d�le n�est reten ue� et son mo d�le de transition s�lectionn��

que si sa v aleur d�passe le seuil de #
�
 Dans le cas con traire� aucun mo d�le n�est reten u


L�algorithme � r�sume par ailleurs la tec hnique mise en ,uvre de fa�on compl�te


Comme nous le pr�cisions en d�but de section� il s�agit ici de prop oser des id�es de clas�

si�cation des transitions rencon tr�es dans un do cumen t vid�o
 La m�tho de pr�sen t�e dans ce

paragraphe� bien qu�	 ses pr�mices� a cep endan t prouv � son e
cacit� p our les deux uniques

tests e�ectu�s de reconnaissance� l�un sur le bala y age pr�sen t� dans la �gure �
�% et l�autre

sur une transition de t yp e page tourn�e
 Ces transitions on t �t� correctemen t classi��es� a v ec

des mesures de corr�lation resp ectiv es de #
"� et #
%�
 Le tableau �
�# r�sume en outre l�en�

sem ble des corr�lations obten ues p our c hacune de ces deux transitions a v ec l�ensem ble des

mo d�les id�aux existan ts dans l�algorithme
 Notons les v aleurs v �ritablemen t discriminan tes

des corr�lations dans c haque cas� ainsi que leur sym�trie � deux mo d�les id�aux sym�triques

par rapp ort 	 la transition r�elle �par exemple� les bala y ages de haut en bas ou de bas en haut

p our le bala y age gauc he�droite r�el� on t des v aleurs de corr�lation pro c hes � � � 
	 et � � �� �


Bien s�r l��c han tillon de test est faible mais ces r�sultats son t malgr� tout tr�s encoura�

gean ts� p our encore une fois un algorithme tr�s simple et rapide


Notre disgression dans l�enc ha$nemen t des �tap es de l�algorithme de d�tection des coupures

�tan t termin�e� nous con tin uons par l�exp os� de l��tap e suiv an te de pr��ltrage temp orel



	�	� Pr�traitemen t temp orel

A ce stade de l�algorithme� c�est�	�dire apr�s la construction du masque de transition 	

niv eaux de gris et apr�s une �tap e �v en tuelle de �ltrage spatial de ce masque� on disp ose donc

d�une v aleur de crit�re unique par masque� corresp ondan t au v olume du masque


Il est alors p ossible de tracer la courb e d��v olution temp orelle de ce v olume� que nous

app ellerons �galemen t crit�r e glob al de dissemblanc e 
 Quel que soit le crit�re lo cal de dissem�

blance c hoisi� cette courb e pr�sen te des v aleurs �lev �es� ou pics� aux instan ts de transition





� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

Algorithme � Algorithme de classi�cation d�un mo d�le g�om�trique de transition
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Fig� �
�#� Mesures de corr�lation obten ues p our les deux transitions r�elles bala y age gauc he�

droite et page tourn�e du coin en bas 	 droite� a v ec les h uit mo d�les id�aux de bala y ages et

de pages tourn�es




��� D�tection des coupures 
�

P our la distance mo y enne pixel 	 pixel dans l�espace couleur R GB �cf
 section �
�
��� la courb e

d��v olution temp orelle pr�sen te des pics d�une hauteur parfois similaire au niv eau de bruit

mo y en� c�est�	�dire aux v aleurs de crit�re hors transition
 Extraire ces pics et par cons�quen t

les transitions qu�ils repr�sen ten t n�est pas imm�diat sur la courb e brute
 P our cette raison�

une �tap e de �ltrage� toujours morphologique mais cette fois�ci temp orel� est a jout�e� a�n

d�augmen ter le rapp ort signal 	 bruit et d�extraire les pics plus facilemen t
 L�algorithme com�

plet de d�tection est alors sc h�matis� dans la �gure �
��� a v ec la p ossibilit� de ra jouter l��tap e

de �ltrage spatial du masque


t
t-1t-1 t

t

t

Courbe d’évolution du critèreCourbe d’évolution filtrée

t

Seuil

global

Transition globale

masque à niveaux de gris

Critère local

Filtrage du masque

Eventuellement

Fig� �
��� Algorithme complet de d�tection de coupures


Nous ne reviendrons pas sur le c hoix du crit�re lo cal de dissem blance �section �
�
�
�� �

cep endan t rapp elons rapidemen t l�existence d�autres crit�res ab outissan t 	 des courb es d��v o�

lution plus discriminan tes p our les pics de transition telles que la mesure de �

�


 Notre v olon t�

de b.tir un outil de d�tection extr)memen t simple et rapide nous a toutefois conduit au c hoix

de la distance couleur pixel 	 pixel� moins discriminan te� mais con trebalanc�e par cette �tap e

de �ltrage temp orel
 A v an t d��tudier l�am�lioration app ort�e aux courb es� nous pr�sen tons les

outils morphologiques utilis�s


����
�� Chap eau haut�de�forme et c hap eau haut�de�forme inf

En annexe B� nous prop osons la d��nition du chap e au haut�de�forme blanc comme �tan t

le r�sidu le plus simple qu�il est p ossible d�extraire de l�op �rateur d�ouv erture� par simple

di��rence a v ec l�image originale


Puisque l�ouv erture consiste 	 �liminer tous les pics et p oin ts isol�s d�une image� ce nouv el

op �rateur a p our r�sultat de ne conserv er que ces r�sidus
 Sur une image 	 niv eaux de gris�




� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

le c hap eau haut�de�forme extrait tous les d�tails �ns et blancs � sur une courb e mono dimen�

sionnelle� il a p our action de s�lectionner les pics plus �troits que l��l�men t structuran t
 Un

exemple de r�sultat d�un tel op �rateur est prop os� dans la �gure �
��


image originale

élément structurant

chapeau haut-de-forme blanc

Fig� �
��� E�et du c hap eau haut�de�forme blanc sur une courb e mono dimensionnelle
 L��l��

men t structuran t est un segmen t de taille trois pixels


Le c hap eau haut�de�forme blanc restitue les pics a v ec une hauteur corresp ondan t exacte�

men t au r�sidu de l�ouv erture
 Sur une courb e mono dimensionnelle� un pic a p our supp ort un

in terv alle de trois pixels � un p oin t de v aleur �lev �e� en tour� de deux p oin ts aux extr�mit�s de

l�in terv alle� de v aleurs plus faibles
 Dans ce cas� le c hap eau haut�de�forme blanc corresp ond en

fait 	 la hauteur minimale en tre le p oin t le plus haut sous le pic et l�une des deux extr�mit�s�

dans le cas d�une courb e mono dimensionnelle


On obtien t alors la form ulation math�matique suiv an te� qui corresp ond exactemen t 	 la

di��rence de la courb e originale et de son ouv ert �

� x � f � TH � x � � f � x � � max

�

�

min � f � x � 
� � f � x � �� � f � x �� �

min � f � x � �� � f � x � � f � x � ��� �

min � f � x � � f � x � �� � f � x � 
��

�

A

��
�"�

o- f est une courb e mono dimensionnelle� B l��l�men t structuran t lin�aire de taille � pixels

et d�origine cen tr�e �

Dans le cas extr)me d�un fort d�s�quilibre en tre les deux v aleurs des extr�mit�s de l�in�

terv alle� le r�sultat du c hap eau haut de forme blanc est faible
 Cette remarque conduit 	

l�in tro duction d�un nouv el op �rateur morphologique� le chap e au haut�de�forme inf qui resti�

tue� p our un pic� la hauteur non pas en tre le p oin t le plus haut et la plus haute des extr�mit�s�

mais en tre le p oin t le plus haut et la plus faible des extr�mit�s
 Cet op �rateur� illustr� dans la

�gure �
��� se formalise de la fa�on suiv an te� toujours p our le m)me �l�men t structuran t B �

� x � f � THI � x � �

�

� si f � x � est attein t par l��l�men t structuran t

f � x � � min � f � x � �� � f � x � � f � x � ��� sinon

��
�%�

Cet op �rateur est en essence pro c he de celui� bidimensionnel� d�v elopp � dans *�� +
 Notons

que� comme p our le c hap eau haut�de�forme classique� f � x � n�est pas attein t par l��l�men t

structuran t lorsque le pic en x de la courb e originale est plus �troit que l��l�men t structuran t


Ces deux op �rateurs �tan t d��nis� �tudions 	 pr�sen t leur e�et sur les courb es de crit�res

calcul�es 	 partir des masques de transition




��� D�tection des coupures 
�

image originale

élément structurant

chapeau haut-de-forme inf blanc

Fig� �
��� E�et du c hap eau haut�de�forme inf blanc sur une courb e mono dimensionnelle


L��l�men t structuran t est un segmen t de taille trois pixels


����
�� E�et sur les courb es

Le calcul du crit�re global de dissem blance� sous forme de v olume du masque de transition�

fournit des courb es d��v olution temp orelle du t yp e de celles pr�sen t�es dans la �gure �
��


L�une comme l�autre pr�sen ten t des pics aux instan ts de transition� mais ces pics son t plus

ou moins �lev �s et� s�il est en visageable d�en extraire la ma jorit� 	 l�aide d�un simple seuillage

�tout particuli�remen t p our la courb e de gauc he�� cette tec hnique ne p ermet pas d�atteindre

un taux de d�tection de ���� � du fait du bruit d� 	 des mouv emen ts rapides d�ob jets en gros

plan� ou 	 la mauv aise qualit� d�acquisition des images� comme c�est particuli�remen t le cas

de la courb e de droite � le do cumen t vid�o corresp ondan t� de tr�s mauv aise qualit�� repr�sen te

une course de k art� con tenan t b eaucoup de mouv emen t et des c hangemen ts en tre des sc�nes

similaires
 On fournit un exemple d�image de cette s�quence dans la �gure �
��


Fig� �
��� Image de la s�quence c ourse de kart 


En outre� que ce soit p our la courb e de gauc he ou p our celle de droite� la v ariation dans le

c hoix du seuil 	 appliquer est restrein te si on d�sire conserv er une qualit� de d�tection stable


En d�autres termes� une faible v ariation du seuil p eut in tro duire une c h ute imp ortan te du

nom bre de transitions d�tect�es
 P our cette raison� l�application du c hap eau haut�de�forme inf

sur les courb es est essen tielle


P our les deux exemples pr�c�den ts� on fournit les courb es �ltr�es temp orellemen t dans la

�gure �
�'
 L�e�et de r�haussemen t des pics d� au c hap eau haut�de�forme inf appara$t tout

particuli�remen t au niv eau du troisi�me pic de la courb e de droite


Cette �tap e de �ltrage temp orel termin�e� il appara$t de fa�on �viden te que la marge de

placemen t du seuil global sur la courb e� de fa�on 	 conserv er un m)me niv eau de r�sultats




� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue
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Fig� �
��� Exemples de courb es d��v olution temp orelle du crit�re de dissem blance� a v an t �l�

trage temp orel
 Courb e de gauc he � s�quence tr avaux � �# s� format CIF� fr�quence de � Hz


Courb e de droite � s�quence c ourse de kart � �# s� format CIF� fr�quence de � Hz
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Fig� �
�'� Exemples de courb es d��v olution temp orelle du crit�re de dissem blance� �ltr�es par

un c hap eau haut�de�forme inf blanc
 Courb e de gauc he � s�quence tr avaux 
 Courb e de droite �

s�quence c ourse de kart 




��� D�tection des coupures 



�un m)me nom bre de b onnes et fausses d�tections�� est augmen t�e
 Mais discutons 	 pr�sen t

le c hoix de la v aleur de ce seuil



	�	� Seuillage

Nous nous �tendrons p eu sur cette �tap e somme toute triviale � une fois le seuil global

c hoisi� tous les pics au�dessus du seuil sur la courb e d��v olution son t d�tect�s comme �tan t

des transitions de t yp e coupure
 Gr.ce au �ltrage temp orel� de p etites v ariations du seuil

n�en tra$nen t pas ou p eu de mo di�cation des r�sultats
 La v aleur du seuil est �x�e exp �rimen�

talemen t 	 #
� � 
�� du v olume total du masque�� 	 partir des do cumen ts vid�o test 	 notre

disp osition
 P our tous ces do cumen ts� cette m)me v aleur est conserv �e a v ec des r�sultats� d��

taill�s dans la section �
�
"� tr�s satisfaisan ts
 On a donc une fois de plus a�aire 	 un param�tre

de notre algorithme p eu d�p endan t des donn�es


Cep endan t� il est malgr� tout toujours p ositif de c herc her 	 supprimer le maxim um de

param�tres d�un algorithme
 Dans cette optique� la mise au p oin t d�une tec hnique de s�lec�

tion automatique du seuil global repr�sen te une piste d�am�lioration et de simpli�cation de

l�algorithme
 Un c hoix de seuil adaptatif� d�termin� en fonction d�une �tude des v aleurs du

crit�re de dissem blance �v aleurs maximale� minimale� mo y enne� m�diane� etc
�� p ermettrait

ainsi d�a juster sa v aleur au con ten u de c haque s�quence �pr�sence de mouv emen t� bruit�
 Le

fait qu�il soit d�j	 p ossible de s�lectionner une seule et m)me v aleur p our toute s�quence� tout

en obtenan t des taux de d�tection de transitions tr�s �lev �s� laisse en outre supp oser que cette

am�lioration par s�lection automatique du seuil p our c haque s�quence devrait )tre ais�men t

r�alisable


Dans l�atten te de cette am�lioration� la section suiv an te est l�o ccasion de faire le p oin t sur

l�ensem ble des param�tres don t d�p end actuellemen t l�algorithme de d�tection de coupures

prop os�



	�	� P aram�tres de l�algorithme

En plus des seuils lo cal et global� il faut ra jouter trois param�tres 	 cet algorithme que

son t le pas d��c han tillonnage spatial� la fr�quence de comparaison des images et la taille des

rectangles des masques de transition
 On obtien t ainsi un total maxim um de cinq param�tres�

don t d�p enden t les p erformances de l�algorithme


Seuil lo cal� Lors de la comparaison en tre les masques 	 niv eaux de gris et les masques

binaires� ces derniers n�cessitan t un seuil lo cal� il est apparu qu�on p ouv ait conserv er

l�information n um�rique sous forme de di��ren tes v aleurs de crit�re �di��ren ts niv eaux

de gris� dans c haque rectangle
 On substitue alors le v olume des masques 	 niv eaux

de gris au p ourcen tage de rectangles blancs des masques binaires
 On s�a�ranc hit ainsi

d�un param�tre sur cinq
 Rapp elons toutefois que cette transformation consiste 	 se

rappro c her au �nal d�un calcul global du crit�re sur toute l�image
 D�autre part� dans le

cadre de l��tude de la g�om�trie des transitions �section �
�
�
��� ou de l�extraction de

c hangemen ts lo caux �section '
��� le passage 	 un masque binaire simpli�e les pro c�dures

mises en ,uvre


Dans le cas d�une binarisation du masque de transition �et plus particuli�remen t p our

ces deux derniers traitemen ts� plusieurs v aleurs de seuil on t �t� test�es � les r�sultats de

ces tests sur une base assez imp ortan te de do cumen ts vid�o on t prouv � que ce seuil �tait

p eu d�p endan t des donn�es
 Une seule et m)me v aleur �x�e exp �rimen talemen t 	 !# a




� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

�nalemen t �t� utilis�e p our toute la s�rie de do cumen ts
 De p etites v ariations autour

de ce seuil n�en tra$nen t pas de c hangemen t notable de r�sultats� comme le mon tre la

�gure �
�!
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Fig� �
�!� Courb e d��v olution du nom bre de prises de vue correctes d�tect�es �sans fausses

alarmes� en fonction du seuil lo cal� dans le cas de masques binaires
 S�quence originale c ourse

de kart � comprenan t % coupures


Seuil global� De m)me� une seule et m)me v aleur de seuil global �#
�� a �t� conserv �e p our

toutes les s�quences test� a v ec la m)me conclusion de p eu de d�p endance a v ec les donn�es

et de p ossibilit�s de p etites v ariations du seuil sans mo di�cation des r�sultats
 La v aleur

de seuil c hoisie est extraite sans am bigu&t� au vu des courb es d��v olution obten ues apr�s

�ltrage �cf
 �gure �
�'� par exemple� � le bruit est de l�ordre de � � � tandis que les pics

son t d�un niv eau plus �lev �


P as d��c han tillonnage spatial� Le crit�re de dissem blance est calcul� en tre deux images

sous��c han tillonn�es par deux dans les deux directions X et Y 
 Aucun �v aluation du

comp ortemen t de l�algorithme p our des pas d��c han tillonnage plus grand n�a �t� me�

n�e
 Nul doute qu�il s�agisse l	 d�une piste p ossible dans la dimin ution du temps de

calcul de l�algorithme
 Il s�agirait alors de trouv er le pas d��c han tillonnage fournissan t le

meilleur compromis en tre la r�duction du temps d�ex�cution et l��tude de la g�om�trie

des masques


T aille des rectangles� En ce qui concerne la taille des rectangles� elle a �t� �x�e� toujours

de fa�on empirique� 	 
� � 
� pixels p our toutes les s�quences� c�est�	�dire 	 en viron 
� de

la taille des images si elles son t au format CIF
 Une fois encore des tailles s��c helonnan t

en tre �� � �� et ��� � ��� pixels on t �t� test�es a v ec les r�sultats suiv an ts �

� a v ec une utilisation des masques 	 niv eaux de gris� p eu de v ariations des r�sultats

a v ec l�augmen tation de la taille des rectangles� pas d�augmen tation du nom bre

de fausses alarmes� pas d�augmen tation du nom bre de transitions p erdues
 Ceci

con�rme en outre la tr�s pro c he similarit� en tre les deux crit�res lo cal 	 niv eaux de

gris et global� dans le cas o- aucun �ltrage spatial n�est e�ectu� �

� a v ec une utilisation des masques binaires� augmen tation imp ortan te du nom bre de

fausses alarmes a v ec la taille des rectangles �

� l�g�re augmen tation du temps de calcul p our les deux crit�res a v ec la dimin ution

de la taille des rectangles




��� D�tection des coupures 
�

� meilleure classi�cation des transitions g�om�triques p our des p etites tailles de rec�

tangles �

� obten tion de taux de d�tection de vraies transitions tr�s l�g�remen t plus �lev �s a v ec

les masques binaires qu�a v ec les masques 	 niv eaux de gris� quelle que soit la taille

des rectangles �

� meilleure s�lection des images repr�sen tativ es de c haque prise de vue en niv eaux

de gris qu�en binaire �le c hoix des images cl�s sera d�taill� dans le c hapitre ��

section �
�
�� � un nom bre b eaucoup plus imp ortan t d�images cl�s est s�lectionn�

en binaire sans app ort d�information p ertinen te suppl�men taire �

Cette derni�re remarque� non li�e 	 la taille des rectangles� appuie par ailleurs notre

c hoix de conserv er les masques 	 niv eaux de gris� dans le pro cessus de d�tection de

transitions
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Fig� �
�"� Courb e d��v olution du nom bre de prises de vue d�tect�es �fausses alarmes comprises�

en fonction de la taille des rectangles du crit�re global� soit binaire� soit 	 niv eaux de gris


S�quence originale c ourse de kart � comprenan t �� prises de vue r�elles� s�par�es par % coupures

et un fondu
 P our le crit�re lo cal binaire� le nom bre de fausses alarmes cro$t a v ec la taille des

rectangles


Les deux premiers p oin ts son t illustr�s par les courb es des �gures �
�" et �
�%� �tablies

p our la s�quence kart � sans aucun doute une des plus di
ciles de la base de donn�es


Au vu de ces courb es� mais �galemen t p our tenir compte des tailles d��v �nemen ts tels

que l�apparition d�incrustations ou de bandeaux� de l��tude de la g�om�trie des masques

et des temps de calcul� la taille de 
� � 
� pixels est le meilleur c hoix p ossible� ce qui

est con�rm� sur les autres s�quences
 La �gure �
�# prop ose des exemples des courb es

d��v olution obten ues p our div erses tailles de rectangles� dans le cas de masques binaires


F r�quence� La fr�quence d��c han tillonnage et de comparaison des images du �c hier vid�o

constitue le quatri�me et dernier param�tre de notre algorithme


Dans le but de limiter les temps de traitemen t� il est en e�et tout 	 fait en visageable

de ne pas comparer les images au rythme de �� images0seconde mais 	 une fr�quence

plus faible� �tan t en tendu qu�	 �� images0seconde un grand nom bre de comparaisons

son t in utiles� i
e
 ne conduisen t pas 	 la d�tection de transition� puisque les prises de

vue on t en mo y enne des dur�es minimales de � secondes �selon le t yp e de do cumen t




� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue
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Fig� �
�%� Courb e d��v olution du nom bre d�images cl�s s�lectionn�es en fonction de la taille des

rectangles du crit�re global� soit binaire� soit 	 niv eaux de gris
 P our c haque crit�re� on �tudie le

nom bre d�images cl�s extraites par l�algorithme �r�el� et� parmi ces images extraites� le nom bre

d�images cl�s con tenan t une information suppl�men taire �p ertinen t�
 S�quence originale c ourse

de kart � comprenan t �� prises de vue r�elles� s�par�es par % coupures et � fondu
 P our le crit�re

lo cal binaire� le nom bre d�images cl�s extraites augmen te a v ec la taille des rectangles� sans

app ort d�information suppl�men taire


vid�o trait��
 Quelques remarques p ermetten t alors de guider le c hoix de la fr�quence de

comparaison �

� Plus la fr�quence est faible� plus le temps de calcul n�cessaire 	 l��v aluation du

crit�re de dissem blance en tre images sur la s�quence en ti�re est faible �moins de

comparaisons son t e�ectu�es�


� Les art�facts que l�on p ouv ait craindre 	 partir d�une fr�quence plus basse appa�

raissen t � des faux p ositifs son t d�tect�s aux zones de fort mouv emen t� ampli�� par

la fr�quence � trop de transitions son t p erdues lorsque la fr�quence est trop faible


� Plus la fr�quence est faible� plus les masques de transition on t tendance 	 )tre

blancs
 P our de faibles fr�quences� la nature des transitions n�est en e�et pas conser�

v �e et elles apparaissen t toutes au �nal comme des coupures� ce qui p eut appara$tre

comme un a v an tage � un seul algorithme de d�tection de coupures est n�cessaire �

ou un incon v �nien t � on p erd toute information de d�but0�n r�els de la transition�

ainsi que sur son mo d�le g�om�trique


� A partir du momen t o- on ne traite plus toutes les images successiv emen t� la

p osition pr�cise des coupures est p erdue


� P our )tre corrig�s� les deux p oin ts pr�c�den ts �p erte de la nature et de la p osition

pr�cise des transitions� n�cessiten t de r�examiner les passages o- il y a eu d�tection

de transitions
 Il reste donc 	 �tablir commen t cette deuxi�me �tap e de ra
nemen t

p eut )tre men�e 	 bien en pratique
 D�autre part il est n�cessaire d��v aluer si la

p erte o ccasionn�e en temps de calcul est plus ou moins imp ortan te que le gain

r�alis� par l�utilisation d�une fr�quence plus basse


� En�n� l�algorithme prop os� a des temps de calcul tr�s faibles p our la fr�quence �le�

v �e de � images0seconde
 Dans ces conditions� il serait dommage de ne pas garder
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Fig� �
�#� Courb es d��v olution du crit�re de d�tection de coupures� dans le cas de masques

binaires p our div erses tailles de rectangles � �a� 
� � 
� � �b� �� � �� � �c� �� � �� � �d� �� � �� �

�e� ��� � ��� 
 S�quence originale tr avaux � seuil global 1 #
� � seuil lo cal 1 !#




�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

cette fr�quence� qui fournit le plus d�informations d�s le premier traitemen t
 Il serait

m)me en visageable� p our des applications n�cessitan t une lo calisation tr�s pr�cise

des instan ts de transition� d�e�ectuer les traitemen ts 	 �� images0seconde� la sim�

plicit� de l�algorithme p ermettan t certainemen t� au prix de quelques optimisations�

de conserv er un traitemen t en temps r�el dans ce cas


P our toutes ces raisons� une fr�quence de � images0seconde a �t� c hoisie
 La nature

des transitions est alors conserv �e
 En ce qui concerne leur lo calisation pr�cise dans le

temps� aucune �tap e suppl�men taire n�est a jout�e dans le cadre de nos tra v aux
 Notons

cep endan t que� p our la fr�quence c hoisie� l�impr�cision n�est que de � images � on p eut

donc imaginer qu�une �tap e de ra
nemen t directe et triviale su
se �deuxi�me passe de

calcul du crit�re sur ces � images� par exemple�


En conclusion� l�algorithme de d�tection des coupures que nous a v ons b.ti rep ose sur quatre

ou cinq param�tres suiv an t le c hoix de tra v ailler 	 partir d�un masque binaire ou 	 niv eaux de

gris
 Ces param�tres son t tous p eu d�p endan ts des donn�es d�en tr�e� et p our tous une seule et

m)me v aleur a pu )tre c hoisie p our l�ensem ble des s�quences de test� a v ec des taux de d�tection

que nous d�taillons dans la section �
�
"� mais don t on p eut d�j	 dire qu�ils son t tr�s �lev �s


En outre� il est en visageable de s�a�ranc hir du c hoix d�au moins un de ces param�tres� le

seuil global� gr.ce 	 la mise en ,uvre d�une s�lection automatique de cette v aleur de seuil�

adapt�e 	 la s�quence d�en tr�e



	�	� P erformances � r�sultats

������� Description de la base de donn�es

La base de donn�es 	 notre disp osition con tien t �� s�quences de pro v enance et de caract��

ristiques di��ren tes r�sum�es dans le tableau �
�


������� R�sultats

L�algorithme d�v elopp � a �t� test� sur c hacune des s�quences de la base� ab outissan t aux

r�sultats du tableau �
� fournis sous la forme de p ourcen tage de d�tection de transitions quelle

que soit leur classe d�appartenance� p ourcen tage de d�tection de coupures et taux de fausses

alarmes �d�tection de transition inexistan te�


P our c hacun de ces taux� deux r�sultats brut et corrig� son t disp onibles� ces deux termes�

que nous explicitons ci�dessous� �tan t directemen t li�s aux commen taires du tableau �
�


On fournit par ailleurs un exemple de repr�sen tation de la structure obten ue� sur la s��

quence test tr avaux � dans la �gure �
��� sous forme des images de d�part et de �n de c hacune

des prises de vue extraites


Le terme de r �sultat brut a �t� emplo y � 	 dessein p our signi�er que les p ourcen tages fournis

son t souv en t sous�estim�s� i
e
 p our quelques s�quences� certaines fausses d�tections ou certains

�c hecs de d�tection son t comptabilis�s� alors qu�ils corresp onden t 	 des situations improbables

dans des s�quences r�elles� et que l�algorithme ne p eut de fa�on inh�ren te les �viter


C�est le cas par exemple des plusieurs coupures successiv es � on retrouv e cette situation

dans de nom breuses s�quences issues du CCETT �nan tes� toulouse� paris� senghor� acadie�

abidjan�
 Ce cas est improbable dans des s�quences r�elles � il signi�e que des prises de vue

ne con tiennen t qu�une image
 Et au del	 de deux coupures 	 suivre� l�algorithme ne p eut les



��� D�tection des coupures ��

S�quence Pro v enance Nb d�images F r�quence �Hz� Dur�e �s� T ailles d�image

hard ro c k �seq�� � A� CMM �"# ' �# �"� � �""

bro derie �seq�� � A� CMM �"# ' �# �"� � �""

k art �seq�� � TF� CMM �"� ' �# �"� � �""

tennis �seq�� � TF� CMM �"� ' �# �"� � �""

vieux tennis �seq�� � TF� CMM �"� ' �# �"� � �""

secte �seq'� � TF� CMM �"� ' �# �"� � �""

lille �seq!� � TF� CMM �"# ' �# �"� � �""

in terview �seq"� � A� CMM �"� ' �# �"� � �""

' min utes �seq%� � M' CMM �"� ' �# �"� � �""

jtv� � FR� CMM �!�� � ���
' �"� � �""

tra v aux � FR� CCETT ��# � �# �'# � �""

a�aire � FR� CCETT ��# � �# �'# � �""

pro c�s � FR� CCETT ��# � �# �'# � �""

visite � FR� CCETT ��# � �# �'# � �""

col�re � FR� CCETT �## � �# �'# � �""

br�v es � FR� CCETT �## � �# �'# � �""

abidjan CCETT ���� � �"� ��� � �""

nan tes CCETT '' � ��
� ��� � �""

paris CCETT ��' � "�
� ��� � �""

acadie CCETT "'% � �!�
" ��� � �""

senghor CCETT ��' � !�
� ��� � �""

toulouse CCETT �' � !
� ��� � �""

T ab� �
�� Base de donn�es de s�quences vid�o




�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

Fig� �
��� Prises de vue extraites p our la s�quence tr avaux 




��� D�tection des coupures ��

d�tecter� du fait de l�utilisation de l�outil morphologique chap e au haut de forme de taille �xe

et �ne *�� +


S�quence � coupures d�tect�es � total d�tect�s � fausses alarmes

brut corrig� brut corrig� brut corrig�

hard ro c k �## �## "!
� "!
� # #

bro derie �## �## "�
� "�
� # #

k art ""
" ""
" "# "# ��
� ��
�

tennis �## �## �## �## # #

vieux tennis �## �## �## �## �# #

secte �## �## ""
% ""
% # #

lille �## �## ''
' ''
' # #

in terview �## �## �## �## # #

' min utes �## �## �## �## ��
� �"
�

tra v aux �## �## �## �## ��
� #

a�aire �## �## �## �## # #

pro c�s �## �## �## �## ��
� #

visite �## �## �## �## ��
� �!
�

col�re �## �## �## �## # #

br�v es �## �## �## �## # #

abidjan �## �## �## �## �
� �
�

nan tes �## �## "�
� "�
� # #

paris "#
% �## !�
� ""
� �
� #

acadie %'
" �## "�
" "'
� # #

senghor �## �## '�
� '�
� # #

toulouse �!
� �## �!
� �## # #

jtv� �## �## �## �## %
# �
�

total �
�� ���
 ���� ���� ��� ���

T ab� �
�� R�sultats de la d�tection de transitions sur la base de donn�es de s�quences


D�autre part� il arriv e assez fr�quemmen t que des fausses alarmes aien t lieu en tre l�a v an t�

derni�re et la derni�re images de la s�quence � il s�agit l	 d�un e�et de b ord de l�algorithme

qui ampli�e d�autan t plus les di��rences en tre images successiv es �dues 	 des mouv emen ts

principalemen t� que ces images son t les derni�re et a v an t�derni�re
 C�est par exemple le cas

de la s�quence vieux tennis 


Outre ces e�ets de b ord� les fausses alarmes son t dues p our b eaucoup soit 	 des (ashes

d�tect�s comme deux coupures successiv es �donc deux fausses d�tections par (ash�� soit 	

des fondus qui� lorsqu�ils son t d�tect�s� son t souv en t extraits comme des prises de vue 	 part

en ti�re
 Dans ce dernier cas� nous les comptabilisons encore comme des erreurs de d�tection

�r�sultats bruts�� 	 raison d�une fausse alarme par fondu
 Or� l�extraction d�un fondu comme

une prise de vue propre se justi�e pleinemen t dans un mo d�le o- toutes les transitions son t

consid�r�es comme des prises de vue� y compris la coupure� prise de vue de longueur n ulle


Cette mo d�lisation p ermet en outre de sto c k er dans c haque prise de vue � transition� son image

de d�but� son image de �n� des images cl�s �v en tuelles et une �tiquette lab �lisan t le t yp e de

transition
 T ous ces c hamps on t d�j	 �t� d��nis p our la prise de vue classique �cf
 section �
��



�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

et leur r�utilisation facilite grandemen t la manipulation de la structure de do cumen t vid�o


P our toutes ces raisons� les p ourcen tages son t v olon tairemen t plus bas que les r�sultats

th�oriques r�els� fournis dans les colonnes �corrig�es� du tableau �
�


L�utilisation de l�algorithme p our la d�tection de coupures simples fournit malgr� tout des

r�sultats tout 	 fait honorables� m)me en cas de mouv emen t rapide soit de la cam�ra� soit de

gros ob jets en premier plan
 P ar con tre� l�ensem ble des autres transitions �fondus� bala y ages�

etc
� on t des taux de d�tection b eaucoup plus bas et son t d�ailleurs g�n�ralemen t resp onsables

de la baisse des taux globaux
 P our cette raison� il appara$t indisp ensable d��tudier une autre

solution de d�tection de ces transitions� et c�est l�ob jet de la section �
�


F ace 	 ces r�sultats� une fois tous les cas �parasites� �limin�s� les taux de d�tection at�

teignen t des p ourcen tages �lev �s de 	
 � �� � et ceci p our un taux de fausses alarmes de � � �� 


Le p ourcen tage de d�tection des coupures seules attein t� quan t 	 lui� 		 � 
� 
 Les quelques d��

tections rat�es son t alors souv en t r�cup �rables par le c hoix d�un seuil l�g�remen t plus bas� au

d�trimen t des quelques fausses alarmes suppl�men taires
 Ces fausses alarmes p euv en t 	 leur

tour )tre rapidemen t �limin�es gr.ce 	 l��tablissemen t d�un graphe de relations en tre prises de

vue� tec hnique que nous d�v elopp ons au c hapitre "� section "
�
 P our in tro duire d�s 	 pr�sen t

et en quelques mots cette nouv elle notion� remarquons que� si on est capable de d�terminer que

deux prises de vue adjacen tes on t des con ten us colorim�triques pro c hes �i
e
 son t en relation��

on est en droit d��mettre un doute sur le bien�fond� de la transition in term�diaire


L��tablissemen t de ces relations en tre prises de vue p ermettra �galemen t de s�a�ranc hir

des fausses d�tections dues 	 des (ashes ��v �nemen ts couran ts dans les rep ortages de journaux

t�l�vis�s� � les prises de vue de part et d�autre son t similaires� donc en relation
 Mais cette

extension de l�algorithme sera �galemen t d�taill�e par la suite �cf
 section "
��


En�n� en ce qui concerne les temps d�ex�cution de notre algorithme� l�ob jectif �temps r�el�

est attein t et m)me d�pass� puique le temps d�ex�cution mo y en est de � � � fois le temps r�el sur

un p en tium I I� �##MHz
 Il con vien t de noter que ces temps� excessiv emen t faibles� son t obten us

sans aucune optimisation
 De tels r�sultats son t tout 	 fait comp �titifs a v ec les m�tho des

existan tes que nous a v ons cit�es dans la section �
�
�� p our des taux de d�tection �gaux� v oire

meilleurs
 La simplicit� de l�algorithme� en O � n � � autorise de plus la p ossibilit� d�en visager

une implan tation hardw are d�di�e� capable de dimin uer encore les temps d�ex�cution



	�	� Conclusion � Am�liorations

A�n de satisfaire les con train tes de rapidit� ��galer au minim um le temps r�el� et d�e
cacit�

�atteindre au moins les taux de d�tection prop os�s dans la litt�rature� p os�es en in tro duction

de ce c hapitre� l�algorithme d�v elopp � rep ose sur des tec hniques tr�s simples de comparaison

d�images� con trebalanc�es par des �ltrages morphologiques e
caces� et tout particuli�remen t

par un nouv el op �rateur� le c hap eau haut�de�forme inf
 Cette com binaison ab outit 	 des taux

de d�tection de coupures de plus de 		� p our des taux de fausses alarmes de � � �� que l�on se

prop ose de r�duire par la suite et ceci p our un temps d�ex�cution mo y en de #
' fois le temps

r�el� malgr� une implan tation non optimale
 L�ob jectif �x� est donc attein t


Le c hoix d�une d�tection lo cale s�est en outre a v �r� fournir des �l�men ts de r�p onse p our

une premi�re classi�cation des transitions g�om�triques et p our la d�tection de c hangemen ts

lo caux� de t yp e incrustations de texte� de bandeaux� etc


Deux p oin ts resten t cep endan t 	 mettre en ,uvre � tout d�ab ord la construction de relations

en tre prises de vue� don t nous a v ons d�j	 �v o qu� plusieurs ob jectifs� parmi lesquels celui de

d�tecter les fausses alarmes� et d�autre part l��lab oration d�un algorithme suppl�men taire de



��� D�tection des coupures �


S�quence Nb de transitions Commen taires

hard ro c k ! coupures � � fondu � fondu non d�tect�

bro derie � coupures � � fondu � fondu non d�tect�

k art % coupures � � fondu � fondu et � coupure non d�tect�s� � fausse d�tection due

	 un (ash� s�quence di
cile

tennis ' coupures

vieux tennis � coupures � fausse alarme sur la derni�re image �e�et de b ord�

secte " coupures � � fondu � fondu non d�tect�

lille � coupures � � bala y ages � bala y ages non d�tect�s

in terview � coupures

' min utes � coupures � fausses d�tections dues 	 des (ashes

tra v aux �� coupures � � fondu � fondu d�tect� comme s�quence 	 part en ti�re

� fausse alarme sur la derni�re image

a�aire � coupures � � fondu

pro c�s � coupures � � fondu � fondu d�tect� comme s�quence 	 part en ti�re

visite � coupures � fausses d�tections dues 	 un (ash

� fausses alarmes don t un e�et de b ord

col�re �� coupures � � fondu

br�v es �� coupures � � fondu

abidjan '� coupures � fausses alarmes don t un e�et de b ord

nan tes � coupures � � fondu � fondu non d�tect�

paris �� coupures � � fondus � � coupures� � fondus� � page tourn�e non d�tect�s


� page tourn�e � � seule fausse alarme due 	 un fondu

� transition plus � d�tect� comme s�quence 	 part en ti�re
 Les

sophistiqu�e coupures non d�tect�es corresp onden t au cas extr)me de

coupures successiv es non trait�es par l�algorithme

Un seuil un p eu plus bas �#
#�� donne � fondu et � coupures

non d�tect�s� mais plus de fausses alarmes � � fondus

d�tect�s comme s�quence 	 part en ti�re et ob jet

en mouv emen t et en gros plan ���

acadie �� coupures � � fondus � fondus et � coupure non d�tect�s
 La coupure se trouv e

dans la situation improbable de � coupures successiv es


senghor " coupures � � fondus � fondus non d�tect�s

toulouse " coupures � coupures non d�tect�es �successiv es�

jtv� �# coupures Il s�agit d�un do cumen t cr�� non r�el
 Certaines

prises de vue commencen t par des b outs de fondus

� des � fausses alarmes son t dues 	 des fondus pris

comme s�quence 	 part en ti�re


T ab� �
�� Commen taires sur la d�tection de transitions sur la base de donn�es de s�quences�

apr�s correction de quelques probl�mes




�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

d�tection des transitions de t yp e fondus �group es � et ��� les transitions 	 mo d�le g�om�trique

�tan t partiellemen t trait�es �cf
 section �
�
�
��


La d�tection et la suppression des fausses alarmes� quan t 	 elles� feron t l�ob jet de la sec�

tion "
� du c hapitre Applic ations 
 Nous prop osons 	 pr�sen t un deuxi�me algorithme� en essence

pro c he de celui que nous v enons de d�tailler� mais adapt� 	 la d�tection des transitions de

t yp e fondus


��� D�tection des fondus

La deuxi�me classe de transitions la plus utilis�e apr�s les coupures est sans aucun doute

celle des fondus et fondus enc ha$n�s� don t une description est disp onible 	 la section �
�
�
�


L�incon v �nien t ma jeur de l�algorithme de d�tection de transitions que nous v enons d�ex�

p oser consiste en la non�d�tection des fondus
 Nous prop osons donc ici un second algorithme�

tout sp �cialemen t d�di� 	 la d�tection de cette classe de transitions� corresp ondan t au group e �

dans notre classi�cation �cf
 section �
�
��


Mais a v an t d�expliciter et de b.tir ce nouv el algorithme� commen�ons tout d�ab ord par

une courte analyse des raisons de la non�d�tection des fondus dans l�algorithme de d�tection

des coupures



	
	� Analyse de l�algorithme de d�tection de coupures

Rapp elons encore une fois que les coupures son t des transitions brutales de dur�e n ulle

�pas d��tat de transition� et a�ectan t toute l�image en m)me temps
 M)me dans le cas o- les

deux prises de vue successiv es son t relativ emen t similaires� la coupure appara$t sous la forme

d�un pic� plus ou moins haut� dans la courb e d��v olution du crit�re de dissem blance c hoisi


Les fondus on t des caract�ristiques opp os�es � ils p oss�den t une dur�e propre � tous les

pixels passen t par un m)me �tat de transition p endan t lequel leur niv eau de gris est mo di���

et la fonction de mo di�cation est progressiv e� de la forme de l��quation �
�


Du fait de cette mo di�cation progressiv e du niv eau de gris des pixels� les v aleurs du crit�re

de dissem blance son t faibles sur la dur�e du fondu
 On n�observ e donc pas d�e�et de pic comme

p our les coupures dans la ma jorit� des cas
 Dans les situations� relativ emen t rares� o- un pic

appara$t quand m)me� sa hauteur est b eaucoup plus faible que celles des pics corresp ondan t

	 des coupures
 D�autre part� ce pic r�siduel est lo calis� en tre deux images 	 l�in t�rieur du

fondu� mais� en aucun cas� ne donne acc�s 	 la totalit� des informations du fondu� 	 sa v oir �

� d�but de la transition� t

�

� � �

� �n de la transition� t

�

�

� dur�e 1 �n � d�but 2 � 1 t

�

� t

�




De par l�absence de mo d�le g�om�trique �tous les pixels son t a�ect�s en m)me temps

et p endan t la dur�e du fondu�� il est �galemen t imp ossible de se baser sur une �tude de la

g�om�trie du masque de transition p our classi�er des transitions de ce t yp e


Une solution conduisan t 	 la d�tection des fondus toujours 	 l�aide de ce premier algo�

rithme� consisterait 	 adopter une tec hnique m ulti��c helles temp orelles� gr.ce au c hoix d�une

fr�quence de comparaison des images plus basse �cf
 section �
�
!�
 De cette fa�on� toute tran�

sition� quelle que soit sa nature� �nit par appara$tre� p our une v aleur su
sammen t basse de

fr�quence� comme une coupure� a v ec l�incon v �nien t de dev oir rev enir par la suite sur c haque



��� D�tection des fondus ��

coupure d�tect�e� de fa�on 	 d�terminer la nature exacte de la transition a y an t eu lieu et sa

dur�e


Ainsi que cela a d�j	 �t� discut� dans la section �
�
!� le c hoix de fr�quences plus basses

complique l�algorithme� et dans le cas des fondus� ne donne toujours pas de solution p our

d�tecter l�endroit exact de la transition� ni sa nature


Suite 	 ces observ ations� la solution adopt�e consiste 	 s�lectionner un nouv eau crit�re

�section �
�
��� bas� sur une �tude th�orique des fondus �section �
�
��� p our lequel cette

classe de transitions appara$t sous une forme g�om�trique propre sur la courb e d��v olution

temp orelle
 De la m)me fa�on que les pics repr�sen tan t les coupures son t extraits par c hap eau

haut de forme inf� la forme g�om�trique corresp ondan t aux fondus sera par la suite extraite

par l�utilisation d�outils morphologiques �section �
�
��



	
	� Etude th�orique des transitions

Nous prop osons ici une �tude th�orique de transitions de t yp e fondu� en comparaison a v ec

deux autres situations � l�absence de transition et la coupure


Nous reprenons les notations in tro duites dans la section �
�
�� a v ec les a jouts suiv an ts


On note � F � un �c hier vid�o et F

t

l�image 	 l�instan t t de ce �c hier vid�o
 La quan tit�

� F

t ��

sym b olise alors la di��rence en tre deux images successiv es t et � t � �� du �c hier vid�o �

� F

t ��

� F

t ��

� F

t

��
�#�

� F

t ��

n�est autre qu�une appro ximation classique de la d�riv �e temp orelle d�ordre � de

F �

� F

� t




De m)me� on note �

�

F

t ��

la di��rence d�ordre � �appro ximation discr�te de la d�riv �e

d�ordre ��

�

�

F

� t

�

� en tre deux images successiv es �

�

�

F

t ��

� � F

t ��

� � F

t

��
���

Cette di��rence est elle�aussi p orteuse d�information� lors d�une transition en tre deux prises

de vue


On retrouv e ici� par le calcul des deux quan tit�s � F et �

�

F � un probl�me tr�s similaire 	

celui de la d�tection de con tours *�� +� p our lequel le calcul des d�riv �es discr�tes d�ordres � et

� son t 	 la base de nom breux algorithmes *%� � �� � �%� '"+


Nous a v ons d�j	 soulign� qu�	 c haque transition� il �tait bien souv en t p ossible de relier une

g�om�trie et un mo d�le math�matique de mo di�cation des niv eaux de gris
 En pratique� du

fait du bruit et du mouv emen t pr�sen t dans les deux prises de vue a v an t et apr�s transition�

la g�om�trie et le mo d�le math�matique ne son t pas parfaitemen t v �ri��s
 Le �ltrage spatial

des masques de transition p ermet alors de se rappro c her du mo d�le g�om�trique th�orique


En ce qui concerne le mo d�le math�matique de mo di�cation des niv eaux de gris� m)me

imparfait� il m�rite quand m)me que l�on s�y arr)te
 L��tude de la di��rence � F p ermet alors

d�en a v oir une premi�re appro ximation
 Nous calculons ainsi cette quan tit� dans le cas g�n�ral

d�une seule et m)me prise de vue� puis p our une coupure et un fondu� lorsque les deux prises de

vue de part et d�autre son t �xes� et dans le cas plus r�el o- ces deux prises de vue con tiennen t

du bruit et0ou du mouv emen t




�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

Absence de transition ou de mouv emen t de cam�ra� A l�in t�rieur d�une m)me prise

de vue� les deux quan tit�s � F et �

�

F son t toutes les deux n ulles� en absence de bruit�

de mouv emen t d�ob jets ou de la cam�ra et de c hangemen t d��clairage �

� F

t ��

� � ��
���

�

�

F

t ��

� � ��
���

Cas d�une coupure� L�expression d�une coupure 	 l�instan t � t � �� en tre les prises de vue

� I � et � J � s��crit trivialemen t �

� F

t ��

� J

t ��

� I

t

��
���

Dans le cas o- les prises de vue I et J son t �xes et sans bruit� on obtien t une courb e

d��v olution de � F tr�s simple �cf
 �gure �
��� �a��
 Si les prises de vue con tiennen t du

mouv emen t� l�allure globale de la courb e reste la m)me� a v ec un niv eau de bruit plus

�lev � en dehors de l�instan t de transition �cf
 �gure �
��� �b��
 Dans les deux cas� la

transition se traduit par un pic �troit sur la courb e


t

t(t-1) (t+2)(t+1)

� F coupure

t

t(t-1) (t+2)(t+1)

� coupureF

�a� �b�

Fig� �
��� Courb es d��v olution de � F dans le cas d�une coupure en tre deux prises de vue �a�

�xes � �b� a v ec mouv emen t


On obtien t �galemen t une courb e d��v olution de la di��rence d�ordre � telle que celle

de la �gure �
��� �a�� p our deux prises de vue �xes� ou celle de la �gure �
��� �b�� p our

deux prises de vue con tenan t du mouv emen t� la transition se traduisan t par un passage

par z�ro de la d�riv �e d�ordre �


Ces courb es � F et �

�

F son t caract�ristiques d�une coupure en tre deux prises de vue


Cas d�un fondu� L��quation �
� donne l�expression d�un fondu comme la somme p ond�r�e

	 c haque instan t des deux images corresp ondan tes dans c hacune des prises de vue




��� D�tection des fondus ��

t

t(t-1) (t+2)(t+1)

� F

(t+3)

2

t

t(t-1) (t+2)(t+1)

� F

(t+3)

2

�a� �b�

Fig� �
��� Courb es d��v olution de �

�

F dans le cas d�une coupure en tre deux prises de vue �a�

�xes � �b� a v ec mouv emen t


La di��rence d�ordre � devien t alors �

� F

t ��

� F

t ��

� F

t

� F

t ��

�

�

� �

t � � � t

�

t

�

� t

�

	

I

t ��

�

t � � � t

�

t

�

� t

�

J

t ��

�

�

� �

t � t

�

t

�

� t

�

	

I

t

�

t � t

�

t

�

� t

�

J

t

� F

t ��

�

�

t

�

� t

�

� J

t ��

� I

t

� �

t � t

�

t

�

� t

�

� J

t ��

� J

t

� �

�

� �

t � � � t

�

t

�

� t

�

	

� I

t ��

� I

t

�

Soit� en utilisan t les notations � J � J

t ��

� J

t

et � I � I

t ��

� I

t

�

� F

t ��

�

�

t

�

� t

�

� J

t ��

� I

t

� �

t � t

�

t

�

� t

�

� J �

�

� �

t � � � t

�

t

�

� t

�

	

� I ��
���

Dans le cas de deux prises de vue �xes� � I et � J son t n ulles � l�expression se simpli�e

en une v aleur constan te p endan t toute la dur�e du fondu �

� F

t ��

�

�

t

�

� t

�

� J

t ��

� I

t

� ��
�'�

On obtien t ainsi la courb e �
��� �a�� p our un fondu en tre deux prises de vue �xes� et

la courb e �
��� �b�� si les deux prises de vue con tiennen t du mouv emen t
 La constance

de � F p endan t le fondu� se traduit 	 l�ordre � par une v aleur n ulle de la courb e sur

la dur�e du fondu� s�par�e par deux pics� l�un p ositif et l�autre n�gatif �cf
 �gure �
����

toujours dans le cas de deux prises de vue �xes


Un fondu en tre deux prises de vue �xes se d��nit donc par une v aleur de � F constan te

et �lev �e et par un passage par z�ro a v ec c hangemen t de signe de la quan tit� �

�

F 




�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

t

� F

t0 t1

fondu

t

� F fondu

(t0-1) t0 (t1+1)t1

�a� �b�

Fig� �
��� Courb es d��v olution de � F dans le cas d�un fondu en tre deux prises de vue �a�

�xes � �b� a v ec mouv emen t


t

� F
2

t1

t0

Fig� �
��� Courb e d��v olution de �

�

F dans le cas d�un fondu en tre deux prises de vue �xes




��� D�tection des fondus ��

Dans le cas de deux prises de vue quelconques� donc a priori a v ec mouv emen t� cette

remarque doit bien s�r )tre mo dul�e
 En fait� on consid�re qu�elle est tout de m)me

v �ri��e globalemen t sur toute l�image dans la mesure o-� dans le cas d�un mouv emen t

p eu imp ortan t� le c hangemen t qui en d�coule ne se traduit qu�aux fron ti�res des ob jets


A l�in t�rieur de ces m)mes ob jets� la prise de vue p eut )tre consid�r�e �xe


On c herc he donc 	 maximiser dans les images le nom bre de p oin ts v �ri�an t � F �� � �il

y a un c hangemen t en ce p oin t� et �

�

F � � �i
e
 � F est constan t�


En pratique l�extraction des courb es d�ordre �� des pics en touran t une zone o- �

�

F � � �

est d�licate � les pics son t g�n�ralemen t de hauteur assez faible et ne son t pas toujours pr�sen ts

�cf
 �gure �
�'� p our un exemple r�el parfait� de faible niv eau de bruit�
 Cette constatation

est encore une fois bien conn ue dans le domaine de l�extraction de con tours � le calcul des

d�riv �es d�ordres � et � d�une fonction d�j	 bruit�e a tendance 	 augmen ter encore l�e�et du

bruit *�� +� d�o- la conclusion� 	 laquelle ab outissen t b eaucoup d�auteurs de ce domaine� de

la n�cessit� d�une �tap e de pr���ltrage
 Dans notre cas� loin de c herc her 	 am�liorer le calcul

de la d�riv �e d�ordre �� nous a v ons pr�f�r� nous restreindre 	 la d�riv �e d�ordre �� i
e
 aux

courb es d��v olution d�ordre �� desquelles� par �ltrage morphologique� il est p ossible d�extraire

les d�mes caract�ristiques des fondus


Il est cep endan t in t�ressan t 	 ce stade de remarquer la grande similitude des deux pro�

bl�mes de d�tection des transitions et d�extraction de con tours
 Une telle remarque m�ne 	

une nouv elle in terpr�tation du probl�me de d�tection des c hangemen ts de sc�ne� qui p eut )tre

r�in terpr�t� comme une segmen tation en r�gions �les di��ren tes prises de vue� par extraction

de leurs con tours �les transitions�
 Les courb es d��v olution temp orelles extraites ne son t alors

pas autres que les p endan ts du gradien t et du laplacien spatiaux


Cette similitude �tan t �tablie� nous d�taillons 	 pr�sen t le crit�re de dissem blance c hoisi�

i
e
 l�expression de � F � p our construire les courb es d��v olution pr�sen tan t ces caract�ristiques
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Fig� �
�'� Courb e d��v olution de �

�

F obten ue p our la s�quence r�elle nantes 
 Cette s�quence

pr�sen te un fondu dans l�in terv alle �
� � 
	� et quatre coupures aux instan ts � � �� � 
� et 
� 


Cet exemple p eu bruit� est une exception� dans la mesure o- les passages par z�ro de �

�

F

son t ais�s 	 extraire� sauf toutefois p our la coupure 
� � p our laquelle les pics son t d�un niv eau

nettemen t moins �lev �



	
	
 Choix d�un nouv eau crit�re

T oute la th�orie math�matique pr�c�den te sous�en tend le calcul d�une di��rence d�image

	 image� que nous a v ons not�e � F � mais 	 aucun momen t la fa�on don t cette di��rence �tait



�� Macro�d�coupage � du 	c hier vid�o aux prises de vue

concr�temen t calcul�e� n�a �t� explicit�e
 Or c�est 	 partir du c hoix primordial de ce nouv eau

crit�re de dissem blance en tre images que les caract�ristiques g�om�triques des fondus et autres

�v �nemen ts son t susceptibles d�appara$tre sur les courb es d��v olution ci�dessus


Ce c hoix d�coule tout naturellemen t des observ ations concr�tes des mo di�cations dues aux

transitions dans les images
 Dans la section pr�c�den te� on a form ul� l�h yp oth�se� id�alemen t

v �ri��e dans le cas de sc�nes �xes� qu�	 l�in t�rieur d�une m)me prise de vue� les di��rences

pixel 	 pixel son t n ulles
 Dans le cas d�une prise de vue con tenan t du bruit et du mouv emen t�

les seules v aleurs de di��rence non n ulles v on t donc corresp ondre 	 des p oin ts bruit�s ou bien

situ�s sur les fron ti�res d�ob jets en mouv emen t
 En e�et� si on supp ose que les ob jets con ten us

dans l�image son t ma joritairemen t d�une taille assez grande �plus de quelques pixels� et on t une

texture relativ emen t uniforme� seuls les b ords de ces ob jets son t resp onsables de di��rences

d�une image 	 l�autre


La con tin uit� d�une prise de vue se traduit donc par une constance de la ma jorit� des pixels

de l�image� hormis ceux situ�s aux b ords des ob jets ou bruit�s
 Une coupure� au con traire�

corresp ond 	 une mo di�cation de c haque pixel � le fondu mo di�e �galemen t sur toute sa dur�e

c haque pixel de l�image


On retrouv e ainsi� p our la d�tection de fondus comme p our l�algorithme de d�tection de

coupures� la n�cessit� de conserv er une information lo cale de c hangemen t� de fa�on 	 conserv er

la di��rence de comp ortemen t des pixels 	 l�in t�rieur de r�gions homog�nes de celui des pixels

de b ords
 Mais cette fois�ci le caract�re lo cal est p ouss� 	 l�extr)me puisqu�on calcule une

distance p oin t 	 p oin t sans cette fois�ci faire suivre ce calcul d�une mo y enne sur de p etits

blo cs �cf
 crit�re lo cal� section �
�
�� ou sur l�image totale �cf
 crit�re global� section �
�
��


Le crit�re de di��rence c hoisi est toujours une distance dans l�espace de couleur R GB� calcul�

p oin t 	 p oin t� nous p ermettan t ainsi d�obtenir une image 	 niv eaux de gris� un niv eau de gris

�i
e
 une v aleur de crit�re� par pixel


En cons�quence� le nom bre de pixels a y an t une di��rence non n ulle en tre deux instan ts

doit )tre pro c he de z�ro 	 l�in t�rieur d�une m)me prise de vue� �gal au nom bre de pixels de

l�image p our une coupure �tous les pixels son t fortemen t mo di��s� et d�un niv eau constan t

non n ul et non maxim um p endan t la dur�e d�un fondu


On e�ectue ainsi un seuillage de l�image de distance pixel 	 pixel de fa�on 	 ne conserv er

que les pixels a y an t une v aleur de di��rence non n ulle �en pratique sup �rieure 	 ��
 La courb e

�nale de crit�re de dissem blance corresp ond donc 	 la prop ortion de pixels sur toute l�image

satisfaisan t 	 cette derni�re con train te au cours du temps
 Cette premi�re partie de l�algorithme

est illustr�e sous forme de sc h�ma dans la �gure �
�!


P ar le c hoix de ce crit�re de distance couleur pixel 	 pixel seuill�e� la premi�re con train te

caract�ristique des fondus� � F �� � � est v �ri��e
 Les courb es obten ues don t on pr�sen te un

�c han tillon dans la �gure �
�" p oss�den t �galemen t les d�mes caract�ristiques de pr�sence de

fondus� bien que le crit�re repr�sen t� soit le nom bre de pixels tels que � F �� � � et non � F

elle�m)me


La deuxi�me con train te� � F constan te� i
e
 �

�

F � � � sera transp os�e en une nouv elle

con train te �constance du nom bre de pixels tels que � F �� � �� imp os�e lors de l�extraction des

d�mes� extraction qui ne sera optimale� comme nous le v errons dans la section suiv an te� que

dans le cas de d�mes relativ emen t constan ts




��� D�tection des fondus ��

F > 5�

Nb de pixels non nuls

t

t-1 t
� F= distance couleur pixel à pixel

Fin du fondu

Pic
=

Nb d’érosions
=

Durée du fondu t

Courbe d’évolution filtrée

t

élément structurant

x 4

t

Courbe d’évolution du critèreFiltrage hiérarchique

Fig� �
�!� Algorithme de d�tection des fondus dans un do cumen t vid�o
 Cet algorithme se

d�comp ose en deux parties � le calcul d�un crit�re de dissem blance en tre images successiv es

d�b ouc han t sur une courb e d��v olution temp orelle �partie sup �rieure du sc h�ma� et le �ltrage

de cette courb e �partie inf�rieure� de fa�on 	 extraire les fondus et leurs caract�ristiques

�images de d�but et de �n� dur�e�
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Fig� �
�"� Exemple de courb e d��v olution du crit�re de d�tection des fondus p our la s�quence

Nantes 
 Le fondu est situ� en tre les images �' et �%
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	� Extension par hi�rarc hie de l�algorithme

Une fois la courb e d��v olution du crit�re obten ue� il s�agit d�en extraire les d�mes signi�an t

la pr�sence de fondus
 Dans la con tin uit� de ce qui a �t� r�alis� p our la d�tection de coupures�

cette extraction est 	 nouv eau bas�e sur des �ltrages morphologiques� mais a v ec la di��rence

essen tielle qu�au lieu d�un seul �ltrage� plusieurs seron t appliqu�s hi�rarc hiquemen t sur la

courb e


Nous a v ons �mis l�id�e� dans la section �
�
�� d�extraire les fondus 	 partir du premier

algorithme de d�tection des coupures gr.ce 	 l�utilisation d�une fr�quence de comparaison des

images plus basse� p ermettan t la transformation de transitions longues et progressiv es telles

que les fondus en transitions de t yp e coupures
 Cette piste a �t� abandonn�e du fait de la

n�cessit� par la suite de rev enir sur c haque transition p our en d�terminer sa nature exacte


Cette solution cep endan t a le m�rite de mettre en a v an t le caract�re di��ren t des transitions

aux di��ren tes �c helles de fr�quence
 C�est cette caract�ristique particuli�re que nous d�sirons

retrouv er dans la courb e obten ue 	 la section pr�c�den te


L�id�e consiste donc en la transformation progressiv e� par des op �rateurs morphologiques�

de t yp e �rosion� des d�mes de fondus en pics� qui son t alors extraits 	 nouv eau par c hap eau

haut�de�forme


P our un c hoix d��l�men t structuran t lin�aire de longueur deux pixels et d�origine plac�e

	 l�extr�mit� droite� on supprime 	 c haque �rosion une bande de la longueur de l��l�men t

structuran t sur la gauc he du d�me
 Ce pro cessus� qui corresp ond 	 la notion d��ro d� ultime

temp orel en morphologie math�matique� est illustr� dans la �gure �
�%� 	 partir de la courb e

originale de la �gure �
�"
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Fig� �
�%� Erosions successiv es appliqu�es 	 la courb e d��v olution du crit�re de d�tection de

fondu� p our la s�quence Nantes 
 L��rosion de taille # corresp ond 	 la courb e originale


La notion de facteur d��c helle se retrouv e donc dans le nom bre d��rosions n�cessaires 	 la

transformation d�un d�me donn� en un pic
 Ce nom bre d��rosions� propre 	 c haque fondu� est

alors directemen t li� 	 sa dur�e
 L�instan t d�apparition du pic� extrait par c hap eau haut�de�

forme� corresp ond 	 l�instan t� t

�

� de �n du fondu
 Il est alors trivial de d�terminer la premi�re

image du fondu� situ�e 	 t

�

� dur�e � c�est�	�dire 	 t

�

� n b
 �rosions
 Cette deuxi�me partie de

l�algorithme donne donc acc�s 	 toutes les caract�ristiques des fondus extraits


Une con train te minime suppl�men taire a jout�e 	 la d�cision de pr�sence d�un fondu est 	

noter � seuls les d�mes d�au maxim um � secondes son t �tiquet�s �fondus�
 Au del	 de cette



��� D�tection des fondus �


dur�e� une autre terminologie est utilis�e qui sera d�taill�e par la suite dans le c hapitre ��

section �
�
�
 Cette limite sup �rieure est l�g�remen t au�del	 de la dur�e mo y enne d�un fondu

qui dure raremen t plus de � secondes


Chaque d�me extrait corresp ond 	 ce stade 	 une structure de prise de vue� telle que nous

l�a v ons in tro duite dans la section �
� et �tiquet�e en fonction de sa longueur� �fondu� ou �autre�


Il s�agit ensuite d�ins�rer cette nouv elle prise de vue dans la structure de do cumen t vid�o
 P our

a v oir lieu� cette insertion doit r�p ondre 	 certaines r�gles logiques que nous d�taillons dans la

section suiv an te



	
	� Insertion des fondus dans la structure de do cumen t vid�o

Du fait de l�application hi�rarc hique des �rosions sur la courb e d��v olution du crit�re� la

d�tection d�un fondu de taille n en nom bre d�images n�est r�alis�e qu�a v ec un retard de n

images
 En d�autres termes� un fondu de 
 images commen�an t en t et �nissan t en t � 
 ne

sera extrait qu�en t � �� 
 En tre temps� tout fondu ou autre transition plus p etite aura d�j	

�t� d�tect�e et ins�r�e dans la structure de do cumen t vid�o


P our cette raison� l�insertion des fondus ne s�e�ectue pas de fa�on lin�aire comme dans

l�algorithme de d�tection des coupures
 L�extraction de ces derni�res est en e�et r�alis�e lors

d�un parcours lin�aire de la courb e d��v olution� 	 l�instan t m)me o- elles on t lieu
 Chaque

coupure est alors directemen t ins�r�e 	 la �n de la structure d�j	 b.tie� sans qu�il soit b esoin

de rev enir en arri�re sur les coupures pr�c�den tes


L�insertion doit cette fois�ci p ouv oir a v oir lieu en milieu de structure et tenir compte des

div erses prises de vue et transitions d�j	 ins�r�es


P our cela des r�gles logiques simples on t �t� �crites� constituan t une sorte de grammaire

d�insertion
 Chaque nouv eau fondu p oten tiel n�est alors ins�r� que si ces r�gles son t v alid�es
 A

l�instan t d�insertion du fondu� la structure de do cumen t vid�o p eut d�j	 comp orter des prises

de vue �tiquet�es normale � coupure � fondu � etc
 �cf
 section �
��


Les r�gles d�insertion logiques son t donc les suiv an tes �

� Si le fondu p oten tiel se p ositionne directemen t a v an t ou apr�s un fondu d�j	 existan t�

aucune insertion n�a lieu
 Il est en e�et irr�aliste de rencon trer deux fondus successifs

dans un �c hier vid�o
 Le premier fondu ins�r�� de dur�e moindre� prime sur le nouv eau

fondu
 Cette r�gle p ermet de renforcer la d�tection de fondus courts et au con traire

d�in v alider celle de fondus plus longs et donc susceptibles d�)tre confondus a v ec des

�v �nemen ts corresp ondan t 	 des d�mes plus larges


� Aucun fondu n�est ins�r� s�il se p ositionne 	 c hev al sur deux �ou plus� prises de vue�

i
e
 s�il n�est pas en ti�remen t con ten u dans une seule et m)me prise de vue
 Cette r�gle

joue le m)me r�le que la pr�c�den te de limitation de l�insertion de d�mes plus larges�

mais cette fois�ci corresp ondan t 	 des art�facts de l�algorithme de d�tection� qui tend

parfois 	 extraire deux ou plusieurs prises de vue de niv eau de bruit plus �lev � que leurs

v oisines� sous un m)me d�me� alors tr�s large


� L�insertion du fondu p oten tiel directemen t a v an t ou apr�s une coupure est autoris�e�

mais en tra$ne la suppression de la coupure
 Ceci revien t 	 remplacer une transition de

t yp e coupure par une transition de t yp e fondu
 Certains b ords mon tan ts ou descendan ts

des d�mes son t en e�et d�tect�s comme coupures� fausses alarmes auxquelles on rem�die

donc par cette r�gle
 Ceci �tan t� d�autres fausses alarmes son t alors in tro duites dans

le cas particulier d�un fondu p oten tiel s�ins�ran t en tre deux coupures r�elles
 Le d�me
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extrait ne corresp ond pas dans ce cas 	 un fondu mais 	 une courte prise de vue d�un

niv eau mo y en de crit�re plus �lev �e que ses v oisines �cf
 �gure �
���


� A condition de resp ecter les r�gles �nonc�es ci�dessus� il est p ossible de remplacer en ti��

remen t une prise de vue de t yp e normale par une prise de vue fondu si elles son t de

m)me longueur


Notons qu�il est bien s�r p ossible� et 	 tr�s p eu de frais� de ra jouter toute r�gle suppl�men�

taire d�insertion
 Cette grammaire de base �tan t �nonc�e� sa v alidation constitue la troisi�me

phase de l�algorithme� don t nous donnons 	 pr�sen t les p erformances



	
	� P erformances � R�sultats

Notre base de donn�es test don t les caract�ristiques son t r�sum�es dans le tableau �
�

con tien t �� transitions de t yp e fondu enc ha$n� et une transition plus complexe du group e ��

selon la classi�cation �nonc�e en �
�
�
 Une image in term�diaire de cette transition agissan t sur

les niv eaux de gris et p oss�dan t son propre mo d�le g�om�trique est fournie dans la �gure �
�#


Fig� �
�#� Image in term�daire d�une transition de t yp e �


Apr�s lancemen t de l�algorithme sur les �� s�quences disp onibles� nous ab outissons 	 un

taux de d�tection de �� � �� � soit �" sur �� transitions
 Le taux de fausses alarmes est �lev �

puisqu�il attein t �
 � �� 
 En ce qui concerne le temps d�ex�cution� l�algorithme en tier fournit la

structure �nale de do cumen t vid�o en � � � fois le temps r�el� sans aucune optimisation de co de�

sur un p en tium I I� �## MHz
 Nul doute encore une fois qu�il soit p ossible de baisser ces temps

de calcul du fait de la grande simplicit� des traitemen ts e�ectu�s sur les images
 Le calcul du

crit�re est en e�et encore une fois en O � n � � a v ec n le nom bre d�images de la s�quence
 Quan t

	 la partie �ltrage hi�rarc hique� elle est en O � n � n

e

� � a v ec n

e

le nom bre d��rosions e�ectu�es


Nous fournissons des exemples de fondus d�tect�s dans les �gures �
�� et �
��� sous la forme

des images de d�but et de �n des prises de vue a v an t� p endan t et apr�s transition
 De par

ces exemples� il appara$t que notre algorithme est capable de d�tecter les transitions de t yp e

fondu quelle que soit leur dur�e �de une 	 une p etite dizaine d�images 	 la fr�quence de �Hz�


En outre� d�autres transitions c hromatiques� i
e
 agissan t sur les niv eaux de gris des pixels�

son t d�tect�es� comme le prouv e l�extraction de la transition illustr�e dans la �gure �
�#
 De

m)me que l�algorithme de d�tection des coupures a v ait �t� �tendu 	 l�ensem ble des transitions

du group e � �p oss�dan t un mo d�le g�om�trique mais pas d��tat de transition�� cet algorithme

p ermet �galemen t l�extraction de certaines transitions plus complexes� p oss�dan t un mo d�le

g�om�trique et un �tat de transition


L�extraction de d�mes ou d�autres formes sp �ci�ques 	 telle ou telle classe de transitions

p ermet une lo calisation des segmen ts du �c hier vid�o 	 �tudier plus pr�cis�men t� par exemple



��� D�tection des fondus ��

�a� �b�

Fig� �
��� Exemples de fondus d�tect�s � �a� s�quence Nantes � prise de vue � � �b� s�quence

Paris � prise de vue �
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�a� �b�

Fig� �
��� Exemples de fondus d�tect�s � �a� s�quence Paris � prises de vue �" et �# � �b�

s�quence Paris � prise de vue �� � il s�agit ici d�une transition plus sophistiqu�e qu�un simple

fondu� mais correctemen t d�tect�e par l�algorithme




��� D�tection des fondus ��

gr.ce 	 la g�om�trie du masque de transition �cf
 section �
�
�
��
 L�extraction des d�mes

donne en e�et acc�s aux caract�ristiques requises p our une �tude du mo d�le g�om�trique� que

son t les instan ts de d�but et de �n de transition


Deux des fondus non d�tect�s par l�algorithme appartiennen t en outre 	 des s�quences fort

bruit�es et de mauv aise qualit� �s�quences br o derie et kart �� p our lesquelles le niv eau mo y en

du crit�re est extr)memen t �lev �� sur toute la dur�e de la s�quence


Le taux de fausses alarmes �lev � � �
 � �� � p �nalise les b ons taux de d�tection de notre

algorithme
 Notons cep endan t que le calcul de ce taux T

f

� tout particuli�remen t p our une

s�quence con tenan t p eu de fondus� conduit naturellemen t 	 des taux �lev �s �

T

f

�

n b
 fausses alarmes

n b
 de fondus d�tect�s � n b
 fausses alarmes

��
�!�

Ces fausses alarmes son t dues 	 plusieurs situations di��ren tes mais qui toutes corres�

p onden t 	 une structure sous�jacen te de d�me dans les courb es d��v olution� ce qui tend 	

prouv er que� loin de remettre en cause la partie extraction des d�mes� qui est correcte� il

s�agit de ra jouter de nouv elles r�gles suppl�men taires d�insertion� de fa�on 	 �liminer ces faux

p ositifs


Ainsi un cas fr�quen t de fausse alarme se pro duit lorsqu�une prise de vue en tour�e des

deux transitions de t yp e coupures p oss�de des v aleurs de crit�re plus hautes que les prises

de vue v oisines
 On donne une illustration sc h�matique de cette situation dans la �gure �
��


La courb e p oss�de bien une structure de d�me caract�ristique mais surmon t�e de deux pics

parasites� repr�sen tan t les deux coupures


t

� F

t0 t1

prise de vue entourée de deux coupures

Fig� �
��� Situation erron�e de d�tection d�un d�me de fondu


T out comme p our les fausses alarmes issues de la d�tection de coupures� il est facilemen t

en visageable d�utiliser la structure relationnelle en tre prises de vue� que nous �tablirons dans le

c hapitre !� p our v alider la d�tection de fondus e�ectu�s et supprimer les cas erron�s d�insertion

de fondus
 Nous ne d�taillerons pas ici la tec hnique utilis�e alors� puisque c�est l�ob jet de la

section "
�� mais soulignons d�ores et d�j	 que la baisse du taux de fausses alarmes obten ue�

r�ellemen t signi�cativ e� fait de l�algorithme de d�tection de fondu que nous v enons de pr�sen ter

un outil puissan t et rapide� d�un degr� de robustesse �quiv alen t 	 celui des m�tho des existan tes


Nous terminons ce paragraphe par une derni�re remarque sur le fait que seul un faible

p ourcen tage de coupures son t extraites par l�algorithme de d�tection de fondus
 Les deux
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algorithmes de d�tection de transitions pr�sen t�s jusqu�	 pr�sen t son t donc compl�men taires


Il reste cep endan t 	 les fusionner de fa�on 	 n�obtenir une seule et m)me structure de do cumen t

vid�o con tenan t l�ensem ble des r�sultats
 C�est ce dernier p oin t que nous prop osons de r�aliser

dans le paragraphe suiv an t


��� F usion des r�sultats

Du fait de la similarit� des pro cessus p our c hacun des deux algorithmes de d�tection de

coupures et de fondus� leur fusion ne p ose pas v �ritablemen t de probl�me th�orique
 En e�et�

tous deux p oss�den t le m)me corps de traitemen t par comparaison et calcul d�un crit�re de

dissem blance sur deux images successiv es� puis �ltrage des v aleurs de crit�res et comparai�

son par rapp ort 	 un seuil
 La partie �ltrage hi�rarc hique a jout�e 	 la d�tection de fondus

corresp ond en outre� dans son �tap e premi�re� 	 une d�tection des pics a v an t tout �ltrage�

c�est�	�dire des coupures
 De plus toute d�tection de fondus n�appara$t qu�a v ec un temps de

retard sur l�instan t trait� couran t de la s�quence et ob �it d�j	 	 des r�gles d�insertion tenan t

compte d�une certaine structure du do cumen t� et notammen t d�une d�tection des coupures


Le pro cessus de fusion mis en ,uvre consiste donc 	 v �ritablemen t e�ectuer successiv emen t

les calculs de deux crit�res de dissem blance
 Le crit�re utilis� p our la d�tection de coupures

donne ainsi toujours lieu 	 la m)me structure de base sur laquelle viennen t se gre�er par

la suite les fondus d�tect�s par le deuxi�me crit�re
 Le �ltrage hi�rarc hique par succession

d��rosions est toujours e�ectu� comme pr�c�demmen t sur ce deuxi�me crit�re mais le premier

c hap eau haut�de�forme calcul� sur la courb e apr�s une �rosion de taille #� i
e
 sur la courb e

originale� n�est plus r�alis�


En r�sum�� la suppression de cette premi�re �tap e de c hap eau haut�de�forme sur le deuxi�me

crit�re de d�tection de fondu constitue la seule mo di�cation 	 app orter
 Cette mo di�cation

revien t 	 remplacer la structure de coupures extraite lors de la d�tection de fondus� souv en t

incompl�te �certaines coupures n�apparaissen t pas sur le deuxi�me crit�re�� par celle issue de la

d�tection de coupures� b eaucoup plus �able� comme l�on t prouv � les taux de d�tection attein ts

�cf
 section �
�
"�


Au �nal� la structure de do cumen t obten ue n�est autre que la structure issue de la d�tection

de coupures 	 laquelle on t �t� ra jout�es tous les fondus d�tect�s
 Les taux de d�tection de l�un

et l�autre des deux algorithmes son t donc conserv �s


��� Conclusion � App orts

Ce c hapitre cl�t la partie �macro�segmen tation temp orelle� de la structuration lin�aire


Deux algorithmes� en essence pro c hes l�un de l�autre� puisque bas�s tous deux sur le calcul

d�un crit�re de dissem blance lo cale en tre images� de t yp e distance couleur par blo cs ou pixel 	

pixel� suivi d�une �tap e de �ltrage morphologique de la courb e d��v olution temp orelle obten ue�

on t �t� pr�sen t�s


La com binaison d�un crit�re de dissem blance tr�s simple et de l��tap e de �ltrage morpho�

logique� outil puissan t de traitemen t d�images� p ermet d�ab outir 	 deux algorithmes simples

	 mettre en ,uvre et laissan t en visager une implan tation hardw are� rapides puisque fonction�

nan t plus rapidemen t que le temps r�el et atteignan t de b ons taux de d�tection
 Le c hoix d�un

calcul lo cal de la dissem blance en tre images est �galemen t un atout imp ortan t qui conduit�

par l��tude de la g�om�trie des transitions� 	 une classi�cation de ces derni�res




��
 Conclusion � App orts ��

S�quence Nb de fondus � F ondus � F ausses Commen taires

originaux r�els d�tect�s alarmes

hard ro c k � �## �# La fausse alarme est due 	 une

prise de vue con tenan t une

seule image


bro derie � # # S�quence tr�s bruit�e


k art � # # S�quence tr�s bruit�e


tennis # � #

vieux tennis # � #

secte � �## #

lille # � #

in terview # � �##

' min utes # � #

tra v aux � �## #

a�aire � �## #

pro c�s � �## �# La fausse alarme corresp ond 	 un

mouv emen t de cam�ra trop p etit


visite # � �## La fausse alarme est due 	 un

(ash


col�re � �## �# La fausse alarme corresp ond 	 un

mouv emen t de cam�ra trop p etit


br�v es � �## �#

abidjan # � �### �# fausses alarmes

nan tes � �## �# La fausse alarme est due 	 une

image seule


paris � �## ��
"

acadie � '# '�
� Deux fausses alarmes pro viennen t

d�images seules


senghor � !� ��
�

toulouse # � �## La fausse alarme est due 	

une image seule


total �� ���� �
��

T ab� �
�� R�sultats de la d�tection de fondus sur la base de donn�es de s�quences
 On rapp elle

que le taux de fausses alarmes corresp ond au rapp ort du nom bre fausses alarmes d�tect�es sur

le nom bre total de fondus d�tect�s� fondus r�els et fausses alarmes confondus
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La similarit� des pro cessus a en outre p ermis de mettre en ,uvre une m�tho de de fusion de

ces deux algorithmes� de fa�on 	 mixer les deux structures de do cumen ts obten ues par c hacun

d�en tre eux


P ar la suite� nous v errons qu�il est �galemen t p ossible de r�utiliser les crit�res d�j	 calcu�

l�s p our obtenir d�autres informations sur la structure du do cumen t vid�o
 L�obten tion des

images cl�s� une �tude du c hangemen t in terne aux prises de vue d�tect�es� une extraction de

mouv emen t de cam�ra et la construction de relations en tre prises de vue� fon t ainsi partie des

outils suppl�men taires b.tis 	 partir de la base des crit�res de d�tection de transitions


L�incon v �nien t ma jeur du second algorithme� i
e
 son fort taux de fausses alarmes� sera ainsi

en partie r�solu dans le c hapitre "� section "
�� gr.ce 	 l��tablissemen t de relations en tre les

prises de vue
 Mais p our l�instan t� nous prop osons de p oursuivre la structuration du do cumen t

vid�o par la deuxi�me partie de la segmen tation temp orelle lin�aire � la micro�segmen tation�

passage de la prise de vue aux images cl�s




Chapitre �

Micro�d�coupage � de la prise de vue

aux images cl�s

��� In tro duction

La structuration temp orelle d�un do cumen t vid�o telle qu�elle a �t� d��nie en �
�
�
� s�ef�

fectue en deux temps � la macro�segmen tation� ab outissan t 	 un d�coupage en prises de vue�

et la micro�segmen tation qui constitue l�ob jet de ce c hapitre
 Il s�agit ici de r�aliser un sous�

d�coupage des prises de vue extraites au c hapitre � en morceaux coh�ren ts du p oin t de vue

s�man tique� puis d�extraire� p our c haque prise de vue ou morceau de prise de vue� des images

repr�sen tativ es de leur con ten u s�man tique et informationnel
 Ce c hapitre s�organise donc

autour de ces deux �tap es


La micro�segmen tation la plus naturelle� d�coulan t directemen t du pro cessus de mon tage

du do cumen t vid�o� consiste en l�extraction des mouv emen ts de cam�ra
 Cette premi�re passe

p oss�de en outre l�a v an tage de ne pas n�cessiter une fois encore d�information s�man tique trop

�lev �e
 Apr�s un bref rapp el des tec hniques existan tes d�extraction des mouv emen ts de cam�ra

en vue de la structuration �cf
 section �
�
��� nous prop osons donc notre propre m�tho de� qui

est en fait une extension de l��tude de d�tection des fondus �cf
 section �
�
��


Puis� apr�s un rapide �tat de l�art� une m�tho de de s�lection des images repr�sen tativ es�

cette fois fortemen t li�e au crit�re de d�tection des coupures� est pr�sen t�e �section �
�
��� suivie

d�un bref exp os� de la m�tho de d�obten tion d�une mosa&que d�images� dans la section �
�
�


En�n� nous terminons ce c hapitre de micro�segmen tation temp orelle par une �tude du

c hangemen t in terne aux prises de vue� dans la section �
�� p ermettan t� en tre autres� de r�duire

la redondance d�informations par la suppression de certaines images cl�s


��� Micro�d�coupage temp orel

Nous con tin uons ici le pro cessus initi� dans le c hapitre pr�c�den t de d�coupage lin�aire

temp orel� mais cette fois�ci appliqu� aux prises de vue


�	�	� Extraction du mouv emen t de cam�ra

Ainsi que cela a �t� bri�v emen t rapp el� dans l�in tro duction� la premi�re� et sans doute la

plus naturelle segmen tation temp orelle d�une prise de vue corresp ond au pro cessus in v erse de



�� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

la cr�ation d�un do cumen t vid�o � a v an t m)me l��tap e de mon tage� le r�alisateur structure

d�j	 c haque prise de vue� en jouan t sur les mouv emen ts de cam�ra don t il disp ose p our �lmer

une m)me sc�ne


L�extraction des mouv emen ts de cam�ra fournit donc une information imp ortan te p our

l�analyse et la classi�cation des prises de vue


Da v enp ort et al� *�% + et Chandler *�� + prop osen t une liste compl�te des mouv emen ts de

cam�ra existan ts� don t nous rapp elons dans l�annexe A les principales d��nitions
 Notons que

la ma jorit� de ces mouv emen ts se d�comp osen t essen tiellemen t en mouv emen t de translation

�tra v elling� crane� dolly� ou de rotation �pan� tilt�
 Quan t aux e�ets de zo om� qui ne son t

pas 	 propremen t parler des mouv emen ts de cam�ra� mais plut�t des mo di�cations de la

longueur fo cale� nous les traitons �galemen t ici comme faisan t partie� au m)me titre que les

mouv emen ts de cam�ra� des e�ets utilis�s au momen t du tournage p our cr�er un certain

con texte� 	 l�in t�rieur m)me de la prise de vue


De nom breux tra v aux traiten t de l�extraction de tels mouv emen ts de cam�ra et la ma jorit�

d�en tre eux rep osen t sur une �tude du (ot optique
 Ainsi Smith et al� *"% + examinen t les pro�

pri�t�s g�om�triques du (ot optique p our extraire les pannings et les zo oms
 Ces deux e�ets se

distinguen t d�une sc�ne �xe� du fait des caract�ristiques di��ren tes des distributions angulaires

de leurs v ecteurs vitesse
 Smith et al� utilisen t en outre une structure m ulti�r�solution p our

r�duire le co�t en temps de calcul de leur m�tho de


Zhang et al� *�#� + prop osen t �galemen t une analyse des sc h�mas caract�ristiques des v ec�

teurs de mouv emen t issus du (ot optique dans le but d�extraire les mouv emen ts de cam�ra

classiques
 P ar ailleurs� d�autres tra v aux de cette m)me �quip e *�#' + �tudien t l�extraction des

mouv emen ts de cam�ra 	 partir des algorithmes de co dage MPEG


Dans *�%� �% � �� +� une estimation robuste du mouv emen t dominan t dans la sc�ne est utilis�e

p our caract�riser par la suite des mouv emen ts de cam�ra de t yp e panning� tra v elling ou zo om


Les auteurs fon t donc l�h yp oth�se que le mouv emen t dominan t de la sc�ne corresp ond au

mouv emen t de la cam�ra� et que ce dernier est repr�sen t� correctemen t par un mo d�le a
ne 	 '

param�tres
 Une fois le mo d�le estim�� l��tude de ces ' param�tres conduit 	 une caract�risation

des mouv emen ts de cam�ra de t yp e panning� tra v elling ou zo om


D�autres classi�cations des div erses prises de vue� en fonction du mouv emen t qu�elles

con tiennen t de fa�on plus g�n�rale� et notammen t du mouv emen t d�ob jets de la sc�ne� son t

�galemen t disp onibles dans la litt�rature
 P our un exemple de telle classi�cation en prises de

vue de mouv emen t homog�ne0h�t�rog�ne� lo calis�� global� etc
� le lecteur p ourra se r�f�rer aux

tra v aux de Hampapur et al� *�' +
 P our notre part� nous nous limitons dans ce m�moire aux

mouv emen ts de cam�ra


Apr�s ce surv ol des m�tho des de d�tection de mouv emen t de cam�ra existan tes� il est 	

noter que toutes ces tec hniques metten t en ,uvre des algorithmes d�estimation de mouv emen t�

qui� m)me s�ils son t implan t�s de fa�on 	 tra v ailler 	 plusieurs niv eaux de r�solution� resten t

tout de m)me une �tap e assez lourde du pro cessus de structuration de la vid�o
 Nous d�criv ons

donc 	 pr�sen t une retom b �e directe de l�algorithme de d�tection de fondus pr�sen t� dans le

c hapitre � donnan t acc�s� sans aucun traitemen t suppl�men taire� 	 une extraction de certains

mouv emen ts de cam�ra


�	�	� Utilisation de la d�tection de fondus

Lors de la section �
�
�� l��tude des di��rences d�ordre � et � � � F et � F

�

� en tre images

successiv es d�un do cumen t vid�o s��tait r�v �l�e )tre source d�informations essen tielles 	 la ca�



��� Micro�d�coupage temp orel �


ract�risation des trois �tats sans tr ansition � c oupur e et fondu 
 Nous prop osons ici de p oursuivre

cette �tude th�orique dans le cas de certains mouv emen ts de cam�ra de t yp e translation� ou

tra v elling


Les mouv emen ts de t yp e panning ou tilting s�apparen ten t lo calemen t 	 des tra v ellings� si

la rotation mise en ,uvre n�est pas trop imp ortan te et la sc�ne �lm�e trop pr�s de la cam�ra �

p our cette raison� les r�sultats d�v elopp �s ici s�appliquen t �galemen t 	 ces autres classes de

mouv emen t de cam�ra� m)me si� dans la suite de ce paragraphe� seul le cas du tra v elling est

d�taill�


Cette fois�ci encore� les deux quan tit�s � F et �

�

F conduisen t 	 des courb es de formes

g�om�triques particuli�res
 Nul doute que des caract�ristiques de m)me ordre puissen t )tre

extraites et exploit�es dans le cas d�autres mouv emen ts de cam�ra
 Le cas du tra v elling com�

p orte ceci de particulier que les courb es d��v olution obten ues son t tr�s pro c hes de celles d�un

fondu� comme nous l�explicitons par la suite


P our simpli�er encore l�exemple �tudi�� prenons le cas d�un tra v elling horizon tal de gauc he

	 droite et 	 vitesse constan te� et d�une sc�ne �xe �cf
 �gure �
��


It It+1

zone redondante bord droit contenant l’information nouvelle

It

It+1

Fig� �
�� Exemple d�un tra v elling simple de gauc he 	 droite� 	 vitesse constan te et p our une

sc�ne �xe �les deux images I

t

et I

t ��

se sup erp osen t en partie�


A l�instan t t la cam�ra v oit l�image I

t

de la sc�ne
 L�image I

t ��

est en grande partie similaire

	 l�image I

t

�d�cal�e 	 gauc he�� seul son b ord droit con tien t de l�information nouv elle


De m)me I

t ��

est similaire 	 I

t ��

� sauf sur son b ord droit� et est aussi similaire 	 I

t

� sauf

sur un b ord plus large et toujours plac� 	 droite


Soit � v le d�placemen t apparen t de la sc�ne� mo d�lisan t le tra v elling� et m un pixel de

l�image
 L��quation ci�dessous se v �ri�e ais�men t �

I

t ��

� m � � I

t

� m � � v � ��
��

La quan tit� � F

t ��

� m � a alors p our expression �

� F

t ��

� m � � I

t ��

� m � � I

t

� m �

� I

t

� m � � v � � I

t

� m �

De m)me �

� F

t ��

� m � � I

t ��

� m � � v � � I

t ��

� m �



�� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

t

� F

t0

travelling

(t0-1) (t1+1)t1

Fig� �
�� Courb e d��v olution de � F dans le cas d�un tra v elling


ce qui p eut se r��crire sous la forme �

� F

t ��

� m � � I

t ��

� m � � v � � I

t

� m � � v �

� � F

t ��

� m � � v � ��
��

Cette �quation est v �ri��e dans la zone comm une aux trois images I

t

� I

t ��

et I

t ��


 P our

un d�placemen t � v de quelques pixels� cette zone couvre pratiquemen t la totalit� de ces trois

images
 Globalemen t� dans le cas d�une sc�ne �xe� on aura donc �

� F

t ��

� � F

t ��

la di��rence en tre ces deux expressions pro v enan t des di��rences aux b ords en tre deux images

successiv es
 La di��rence d�ordre � devra donc )tre non n ulle et sensiblemen t constan te p endan t

un tra v elling �cf
 �gure �
��
 Quan t 	 la di��rence d�ordre �� elle corresp ond justemen t aux

mesures faites sur le b ord des images


�

�

F

t ��

� � F

t ��

� � F

t

�

�

F

t ��

� �� bor ds � ��
��

On p eut donc cette fois�ci encore extraire des caract�ristiques math�matiques corresp on�

dan t 	 une structure de tra v elling
 Au vu des courb es �
�� et �
�� le fondu et le tra v elling on t

des di��rences d�ordre � tr�s similaires� la distinction se situan t alors dans la dur�e des ces

deux �v �nemen ts � un fondu est g�n�ralemen t plus court qu�un tra v elling


T oujours a v ec le m)me c hoix de crit�re de distance couleur pixel 	 pixel e�ectu� dans la

section �
�
�� les courb es obten ues� don t on fournit un exemple dans la �gure �
�� pr�sen ten t

des d�mes� relativ emen t larges compar�s 	 ceux r�sultan t de fondus� p endan t la dur�e des

mouv emen ts de cam�ra


L�imp ortance d�un calcul pixel 	 pixel soulign� lors de l��tude des fondus appara$t ici encore

comme primordiale
 L��tude du tra v elling� comme des autres mouv emen ts de cam�ra du m)me

t yp e� s�appuie sur une constance de certaines parties d�images au cours du temps� alors que

d�autres � les b ords de part et d�autre de l�image � son t mo di��es
 L	 encore les zones lo cales

d�apparition des mo di�cations dans l�image son t situ�es aux b ords des ob jets
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Fig� �
�� Exemple de courb e d��v olution du crit�re de d�tection des fondus p our la s�quence

Paris 
 Les fondus son t situ�s sur les images �!"��!%� �%� et �'���'' �il ne s�agit ici pas exac�

temen t d�un fondu mais d�une transition plus compliqu�e du group e �� � on notera �galemen t

la pr�sence de mouv emen ts de cam�ra aux instan ts ������% �panning� et �%����# �tilting�


Nous v enons de d�mon trer que les mouv emen ts de cam�ra de t yp e tra v elling� ou apparen t�s�

se caract�risaien t �galemen t par une structure de d�me sur les courb es d��v olution du crit�re


Le m)me pro cessus d�extraction de ces d�mes par �ltrage morphologique hi�rarc hique est

donc r�utilis�
 Il reste alors� une fois tous les d�mes de fondus ou de mouv emen ts de cam�ra

extraits� 	 les distinguer les uns des autres
 L�exp os� de la tec hnique tr�s simple mise en

,uvre p our ce faire fait l�ob jet de la section suiv an te
 Mais notons d�s 	 pr�sen t qu�hormis cet

outil de distinction� aucune mo di�cation ni a jout ne son t e�ectu�s par rapp ort 	 l�algorithme

original de d�tection de fondus � il s�agit d�information suppl�men taire disp onible directemen t

et gratuitemen t 	 la sortie de la d�tection de transitions
 Ceci constitue de fa�on �viden te un

in t�r)t annexe ma jeur de l�algorithme de d�tection prop os� dans ce m�moire� et nous obtenons

ainsi une autre preuv e que des outils tr�s simples� tan t au niv eau syn taxique qu�au niv eau de

la r�alisation concr�te en traitemen t d�images� fournissen t une quan tit� d�information non

n�gligeable sur la structure d�un do cumen t vid�o� et ceci en con tre�partie de faibles temps

d�ex�cution et complexit�


�	�	
 Distinction fondu � mouv emen t de cam�ra

La distinction en tre un d�me de fondu et celui d�un tra v elling rep ose sur la remarque

triviale de leur di��rence de dur�e � par exp �rience� alors qu�un fondu ne dure que quelques

secondes� � au maxim um� un mouv emen t de cam�ra s��tend sur au moins � secondes� a v ec

une mo y enne plus pro c he de la dizaine de secondes
 Munis de ces caract�ristiques� nous a vions

d�j	 �tabli un seuil de dur�e maximale d�un fondu� p ermettan t de rejeter les d�mes trop larges

dans l�algorithme de d�tection des fondus
 En�de�	 de ce seuil� plac� sans am bigu&t� en tre la

dur�e maximale d�un fondu �� secondes� et la dur�e minimale d�un mouv emen t de cam�ra ��

secondes�� c haque d�me est �tiquet� fondu
 Il su
t donc de ra jouter une �tiquette dans les

t yp es existan ts de prise de vue� p our que les d�mes d�une dur�e sup �rieure soien t �tiquet�s

mouv emen t de cam�ra � c amer a motion �


La �gure �
� prop ose des exemples de mouv emen ts de cam�ra ainsi extraits
 Un autre

exemple est �galemen t disp onible dans la �gure �
��� �b�� dans la prise de vue n um�rot�e ��




�� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

�a� �b�

Fig� �
�� Exemples de mouv emen ts de cam�ra extraits p our la s�quence Paris � �a� panning

droite�gauc he �morceau de prise de vue �'� � �b� tilting bas�haut �morceau de prise de vue �"�




��� Micro�d�coupage temp orel ��

�	�	� Bilan

L�extension de l�utilisation de la d�tection des fondus p our extraire les mouv emen ts de

cam�ra de t yp e translation repr�sen te un co�t n ul en temps de calcul
 P ar la suite� seule

l�insertion suppl�men taire dans la structure de do cumen t vid�o des morceaux de prise de vue�

�tiquet�s �mouv emen t de cam�ra�� est consommatrice de ressources� qui cep endan t resten t bien

faibles en comparaison a v ec la mise en ,uvre d�un algorithme d�estimation de mouv emen t tel

que ceux d�crits dans la section �
�
�


Si aucun e�ort particulier n�est r�alis� p our extraire certains mouv emen ts de cam�ra� il

faut toutefois garder 	 l�esprit que les seuls mouv emen ts d�tect�s son t de t yp e translation� ou

lo calemen t appro xim�s par une translation � il s�agit donc uniquemen t des tra v ellings� tiltings

et pannings
 D�autre part� aucune classi�cation plus �ne n�est r�alis�e par notre tec hnique �

l�ensem ble des mouv emen ts de cam�ra de t yp e translation d�tect�s son t regroup �s dans une

seule et m)me classe


D�autres e�ets de cam�ra tels que les zo oms ne son t pas d�tect�s
 Ceci s�explique par le

fait que les zo oms n�apparaissen t n ullemen t sur les courb es d��v olution du crit�re sous forme

de d�me
 L�extraction par �rosions successiv es et c hap eau haut�de�forme� sp �cialemen t con�ue

p our ces formes caract�ristiques ne pro duit donc aucun r�sultat


Les zo oms a v an t se caract�risen t exp �rimen talemen t par une zone de croissance lin�aire

des di��rences d�ordre �� comme l�illustre la courb e d��v olution pr�sen t�e dans la �gure �
�


Quan t aux zo oms arri�re� ils corresp onden t trivialemen t 	 des zones de d�croissance lin�aire

�p our un exemple se rep orter au d�but de la courb e d��v olution de la �gure �
�"�
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Fig� �
�� Caract�risation d�un zo om sur la courb e d��v olution du crit�re de dissem blance utilis�

p our la d�tection des fondus
 Deux zo oms son t pr�sen ts aux in terv alles ���
� 
�
� et �

�� 
��� 


Des �ltrages morphologiques par des �l�men ts structuran ts adapt�s p ourraien t ainsi tr�s

certainemen t )tre mis en place� de fa�on 	 extraire �galemen t ces zones caract�ristiques des

zo oms dans les courb es d��v olution du crit�re


Prenons par exemple le cas d�un zo om a v an t
 La premi�re �tap e d��rosion� par le m)me

�l�men t structuran t que p our l�extraction des tra v ellings� r�sulte en la m)me zone de crois�

sance lin�aire mais d�cal�e d�une image dans le temps
 Le r�sidu de cette op �ration� obten u

par di��rence en tre la courb e originale et l��ro d�� corresp ond au gradien t morphologique in�

terne *"� +
 Ce gradien t appara$t sous la forme de d�me constan t �de hauteur� la p en te de

la zone de zo om�� p endan t toute la dur�e du zo om
 Il reste alors 	 appliquer notre outil de

d�tection de d�me sur le gradien t p our extraire les zo oms a v an t
 Le pro cessus d�crit ici� qui

n�a pas �t� r�alis�� est illustr� de fa�on sc h�matique dans la �gure �
'




�� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

élément structurant

érodé

gradient interne

zone de zoom

Fig� �
'� Filtrage morphologique d�une zone 	 croissance lin�aire


Si la classi�cation obten ue dans le cas des translations n�est pas totale �aucune information

sur la direction de translation n�est disp onible�� la distinction zo om a v an t�zo om arri�re est cette

fois�ci en visageable
 Les deux courb es �tan t totalemen t sym�triques l�une de l�autre� il su
t

d��ro der� non pas par l��l�men t structuran t utilis� p our les tra v ellings� mais par son sym�trique

�i
e
 l�origine est d�plac�e de droite 	 gauc he�� p our obtenir des d�mes corresp ondan t aux zo oms

arri�re� dans le gradien t in terne


S�il reste encore des p ossibilit�s d�exploration de l�information de t yp e mouv emen t de

cam�ra 	 extraire des courb es d��v olution� et m)me si la caract�risation de certains mouv e�

men ts ne sera jamais totale� rapp elons encore une fois qu�il s�agit ici d�une retom b �e directe

de l�algorithme de d�tection de fondus� ne repr�sen tan t aucun tra v ail suppl�men taire
 Cette

extraction doit donc )tre en visag�e comme une premi�re passe 	 e�ectuer sur les do cumen ts

vid�o de fa�on 	 n��tudier par la suite que les zones r�sultan t de cette premi�re classi�cation


Des tec hniques d�estimation de mouv emen t� mais cette fois�ci uniquemen t lo calis�e sur une

p ortion de prise de vue� et simpli��e du fait de la premi�re classi�cation �on sait d�sormais

qu�on rec herc he une translation par exemple�� ou des tec hniques plus g�om�triques �p oursuite

de l��tude des masques de transitions� p euv en t alors p ermettre de d�terminer 	 moindre co�t

la v �ritable nature du mouv emen t de cam�ra rencon tr�


Cette classi�cation constitue en outre un premier p oin t de d�part id�al p our la r�alisation

de r�sum�s de prises de vue que son t les mosa�ques � don t la tec hnique de construction et des

exemples son t in tro duits dans la section �
�
�


Nous p oss�dons donc� 	 ce stade� une structure de do cumen t vid�o en div erses prises de

vue �au sens de la structure informatique que nous a v ons d��nie en �
�� qu�il est p ossible

de classi�er en prise de vue classique ou normale� coupure� fondu ou mouv emen t de cam�ra�

notre �tiquetage s��tan t enric hi d�un nouv eau t yp e
 Bien s�r� dans la structure de do cumen t

vid�o� non plus telle qu�elle est implan t�e informatiquemen t� mais telle qu�elle s�organise� a v ec

ses macro� et micro�d�coupages� l��tiquette mouv emen t de cam�ra appartien t 	 un niv eau

hi�rarc hique inf�rieur� par rapp ort aux coupures� fondus et prises de vue classiques
 Il s�agit

en e�et du premier t yp e de morceau de prise de vue� que l�on est en mesure d�extraire


La section suiv an te prop ose l�extraction d�une seconde classe de morceaux de prises de vue

particuliers que son t les (ashes� �v �nemen ts fr�quen ts dans les journaux t�l�vis�s� cat�gorie

particuli�re que nous a v ons c hoisie comme application




��� Micro�d�coupage temp orel ��

�	�	� Utilisation des �ashes

Lors des rep ortages issus de journaux t�l�vis�s� il est bien rare de ne pas rencon trer ces

�v �nemen ts couran ts que son t les (ashes d�appareils photo des rep orters de la presse �crite


Ces �v �nemen ts parasites son t bien souv en t resp onsables de nom breuses fausses d�tections

lors de l�extraction des transitions d�un do cumen t vid�o
 Certaines tec hniques pr�nen t la

normalisation de la luminance �ou de la couleur� a v an t toute d�tection de transitions� et0ou

le c hoix d�un crit�re in v arian t aux c hangemen ts d�illumination� de fa�on 	 s�a�ranc hir de ces

fausses d�tections


Loin de c hoisir cette v oie� notre alternativ e est d�accepter les fausses d�tections dues 	 des

(ashes et d�y rem�dier par la suite par une �tude adapt�e 	 ces prises de vue particuli�res� de

fa�on 	 les classi�er non plus comme prise de vue 	 part en ti�re� g�n�ratrice d�une ou deux

fausses d�tections� mais comme morceau d�une prise de vue plus imp ortan te� ce qui a joute� 	

notre liste d��tiquettes� un t yp e suppl�men taire � le �ash 


La nouv elle classi�cation de ces morceaux de prises de vue con tribue ainsi 	 la microsegmen�

tation temp orelle d�une prise de vue en un ou plusieurs morceaux
 D�autre part� l�information�

d�tect�e incidemmen t lors de l�extraction de transitions� de pr�sence d�un (ash dans une prise

de vue donn�e est conserv �e


Suite 	 la segmen tation en plans d�un do cumen t vid�o� un (ash donne lieu 	 une� ou 	 deux

fausses alarmes� suiv an t que la prise de vue initiale est d�coup �e en deux ou trois morceaux


Dans le premier cas� la coupure parasite in tervien t soit a v an t� soit apr�s le (ash qui se retrouv e

donc en ti�remen t inclus dans l�un ou l�autre des deux morceaux de prises de vue r�sultan ts


Dans le second cas� le (ash est extrait comme prise de vue 	 part en ti�re� en tour� de deux

coupures parasites et la prise de vue initiale se p oursuit de part et d�autre


Dans le cas d�une fr�quence de comparaison de �Hz en tre images du �c hier vid�o� les (ashes

d�tect�s corresp onden t 	 ce deuxi�me cas et son t en outre le plus souv en t restrein ts 	 une seule

image
 On observ e donc� apr�s la d�tection des transitions les situations erron�es suiv an tes �

Prise de Prise de 

vue 1 vue 5
C 1 C 2 C 3 C 4

Prise de vue 3

Flash

Prise de vue 2 Prise de vue 4

Première partie Deuxième partie

Coupures

L�algorithme mis en place p our d�tecter et corriger ce genre d��v �nemen t rep ose sur trois

propri�t�s �

� La prise de vue � p oss�de une v aleur de luminance mo y enne bien sup �rieure 	 celles des

prises de vue � et � 


� Les prises de vue � et � son t deux morceaux d�une seule et m)me prise de vue
 Elles on t

donc des con ten us similaires


� La prise de vue � ne con tien t qu�une seule image 	 la fr�quence de comparaison de �Hz


Une fois la d�tection de transitions r�alis�e� la structure obten ue est parcourue et seules

les prises de vue ne con tenan t qu�une seule image �troisi�me crit�re� son t reten ues � p our ces

prises de vue uniquemen t� on teste la similarit� de con ten u des deux prises de vue v oisines


Ceci est r�alis� gr.ce 	 l�outil de d�tection de relation en tre prises de vue que nous a v ons d�j	



�� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

�v o qu� et qui sera d�taill� dans le c hapitre !
 P our l�instan t� retenons que seules les images

cl�s de c hacune des prises de vue son t test�es et qu�en fonction de leur similarit�� on d�duit

ou non la pr�sence d�une relation� i
e
 d�une similarit� de con ten u en tre les deux prises de vue


Lorsque les deux prises de vue� de part et d�autre d�une prise de vue candidate p our )tre

�tiquet�e (ash� son t d�termin�es comme �tan t en relation� on pro c�de alors au dernier test de

calcul de la di��rence de luminance mo y enne en tre la prise de vue a v an t et le (ash d�une part�

et en tre la prise de vue apr�s et le (ash d�autre part
 Dans le cas o- ces deux di��rences son t

p ositiv es� i
e
 il y a bien eu croissance� puis d�croissance de la luminance� la v aleur minimale

est conserv �e comme donnan t une mesure de la probabilit� de pr�sence d�un (ash
 Cette v aleur

est sto c k �e comme un attribut particulier du morceau de prise de vue in term�diaire� qui est

alors �tiquet� �ash 
 Une am�lioration p ossible de l�algorithme consisterait 	 utiliser ici une

di��rence de luminance normalis�e et 	 v �ri�er� au con traire� la similarit� de con ten u en tre les

prises de vue �� � et �� par l��tablissemen t de relations
 Un tel crit�re est en e�et plus robuste

que le test d�une simple croissance de la luminance mo y enne� qui� si elle �tait utilis�e toute

seule� n�est pas uniquemen t caract�ristique de la pr�sence de (ashes


Les deux s�lections successiv es �prise de vue d�une seule image et don t les prises de vue

v oisines son t en relation� p ermetten t une p erformance exceptionnelle en terme de temps de

calcul de notre m�tho de
 T r�s p eu de prises de vue son t en e�et candidates apr�s le test des

deux premiers crit�res� qui son t eux�m)mes de dur�e n�gligeable � dans le premier cas il s�agit

de comparer l�attribut Nombr e�Images 	 la v aleur � et dans le second cas� si les relations on t

d�j	 �t� �tablies aupara v an t �cf
 c hapitre !�� il s�agit de v �ri�er que la prise de vue � i � �� est

pr�sen te dans la liste de relations de la prise de vue � i � �� 


L�algorithme � r�sume le pro cessus complet� sous une forme plus pro c he de la r�alisation

concr�te informatique


Algorithme � Algorithme de d�tection de (ash


p our tout P

i

� prise de vue faire

si nom bre d�images � P

i

� 1 � alors

si P

i � �

et P

i ��

son t en relation alors

Calcul de la luminance mo y enne I

i

de P

i

Calcul de la luminance mo y enne I

i � �

de P

i � �

Calcul de la luminance mo y enne I

i ��

de P

i ��

si I

i

� I

i � �

� � et I

i

� I

i ��

� � alors

Pr�sence/Flash � P

i

� 
 min � I

i

� I

i � �

� I

i

� I

i ��

�

Etiquetage de P

i

en tan t que �ash

Suppression des transitions de t yp e coupures de part et d�autre de P

i

	n si

	n si

	n si

	n p our

Dans la base de donn�es disp onible� apr�s d�tection des transitions� trois (ashes ressorten t



��� Repr�sen tation des structures prises de vue ou morceaux de prises de vue ��

comme prises de vue 	 part en ti�re
 Ces trois exemples son t en outre correctemen t mo d�lis�s

par les trois h yp oth�ses ci�dessus
 Ils son t parfaitemen t d�tect�s et la structure du do cumen t

vid�o est ais�men t mo di��e en �

Prise de Prise de 

vue 1 vue 3
C 1 C 2

Prise de vue 2

Morceau 1

Prise de vue 2

Morceau 2, Flash

Prise de vue 2

Morceau 3

Nous prop osons dans la �gure �
! une illustration concr�te d�une telle structure a v an t et

apr�s mo di�cation sur un exemple r�el


En r�sum�� la m�tho de d�taill�e ici p oss�de deux applications� d�p endan tes l�une de

l�autre � la d�tection de (ash p ermet en e�et 	 la fois de supprimer des fausses alarmes de

la d�tection de transitions� et de franc hir une �tap e suppl�men taire dans l��lab oration de la

micro�segmen tation des prises de vue


Bien s�r la micro�segmen tation temp orelle n�est pas termin�e et toute information suppl��

men taire telle que le mouv emen t d�ob jets d�in t�r)t� ou la pr�sence d�autres informations de

nature plus s�man tique p ermet de con tribuer 	 son �lab oration
 Dans le cadre de ce m�moire�

p our satisfaire 	 notre ob jectif de simplicit� des tec hniques mises en ,uvre a�n de maximiser

le rapp ort qualit� de l�analyse0vitesse� nous arr)tons l	 l�extraction de morceaux de prises de

vue et nous con tin uons 	 pr�sen t notre descen te dans la hi�rarc hie des en tit�s structuran tes

du do cumen t vid�o � p our c haque prise de vue ou morceau de prise de vue� il s�agit 	 pr�sen t

de ne conserv er qu�une repr�sen tation la plus succincte p ossible de leur con ten u


��� Repr�sen tation des structures prises de vue ou morceaux

de prises de vue

�	
	� In tro duction

La structuration temp orelle du do cumen t vid�o se p oursuit ici par une s�lection d�images

repr�sen tativ es du con ten u s�man tique� ou bien par la construction de mosa&ques d�images


Dans les cas� ces deux pro cessus impliquen t la mise en ,uvre d�une forme de structuration

l�g�remen t di��ren te


Il ne s�agit plus v �ritablemen t de segmen tation au sens partitionnemen t� i
e
 l�union de tous

les morceaux de la partition forme l�ob jet de d�part� comme c��tait le cas lors du d�coupage

en s�quences� sc�nes� prises de vue et morceaux de prises de vue
 La notion de partition

s�accompagne en e�et d�une id�e de segmen tation sans p erte � des informations sur la structure

et l�organisation du do cumen t vid�o son t a jout�es� mais ce dernier n�est en rien mo di��� ni

alt�r�� ni r�duit


L�extraction d�images repr�sen tativ es� ou images cl�s � sous�en tend au con traire que seules

certaines images son t s�lectionn�es� au d�trimen t d�autres jug�es ne pas app orter d�information

s�man tique suppl�men taire
 Il s�agit d�un pro cessus d�abstraction� p our lequel la notion de

partionnemen t ne s�applique plus� puisqu�il est imp ossible 	 partir des seules images cl�s

de reconstruire 	 l�iden tique le �c hier vid�o original
 P ar con tre� le con ten u s�man tique du

do cumen t vid�o doit� quan t 	 lui� rester in tact
 Ici encore les notions de �c hier vid�o et

do cumen t vid�o s�opp osen t


On ab outit ainsi 	 la d��nition d�une image cl�� repr�sen tativ e du con ten u s�man tique

d�une en tit�
 Remarquons qu�une image cl� n�est reconn ue en tan t que telle qu�a jout�e 	



�� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

�a� �b�

Fig� �
!� Mo di�cation de la structure de do cumen t vid�o dans le cas d�un (ash � �a� A v an t

correction� deux fausses alarmes son t pr�sen tes dues 	 la pr�sence d�un (ash d�tect� comme

prise de vue 	 part en ti�re
 �b� Apr�s correction� le (ash est in t�gr� dans la prise de vue qui

se p oursuit de part et d�autre




��� Repr�sen tation des structures prises de vue ou morceaux de prises de vue �


l�ensem ble des autres images cl�s extraites p our une m)me en tit�


D�	nition ��� Image cl� � keyfr ame � Une image cl� est une image r epr �sentative d�une

p artie du c ontenu informationnel d�une entit� 	prise de vue ou mor c e au de prise de vue
 du

do cument vid� o� L�ensemble des images cl�s extr aites p our une entit� doit p ermettr e de r e c ons�

tituer tout le c ontenu s�mantique de c ette entit�� sans r e dondanc e� ni p erte d�information� Il

s�agit d�un ensemble minimal� en c e sens que la suppr ession d�une image cl� c onduit automa�

tiquement � la p erte d�informations s�mantiques�

Cette d��nition p ose de fa�on �viden te le probl�me de la caract�risation de ce qui est de

l�information et ce qui n�en est pas
 En th�orie les images cl�s devraien t corresp ondre 	 des

primitiv es s�man tiques telles que les ob jets d�in t�r)t� des actions ou des �v �nemen ts nouv eaux


En pratique� et dans le cadre d�une extraction automatique� une analyse d�un si haut niv eau

s�man tique n�est pas encore r�alisable
 Aussi la ma jorit� des tec hniques existan tes� la n�tre y

compris� se basen t�elles sur des crit�res bas niv eau calcul�s sur toutes les images d�une prise

de vue p our e�ectuer leur s�lection
 Nous en prop osons dans la section suiv an te un rapide �tat

de l�art


�	
	� Etat de l�art

Dans le probl�me de l�extraction des images cl�s d�une en tit� donn�e� deux p oin ts de vue

s�opp osen t �

� soit l�information s�man tique la plus in t�ressan te est 	 rec herc her dans les zones stables

pr�sen tes dans l�en tit� et les images cl�s son t alors 	 extraire 	 l�in t�rieur des ces zones

et donc en dehors des p �rio des de transition� forc�men t plus mouv emen t�es �

� soit au con traire� ces p �rio des de transition� que son t par exemple l�apparition d�une

incrustation de texte� signi�en t un c hangemen t et donc l�apparition de nouv elles infor�

mations s�man tiques� et c�est justemen t 	 ces momen ts�l	� ou juste apr�s� qu�il con vien t

de s�lectionner les images cl�s


Les premi�res tec hniques prop os�es dans la litt�rature e�ectuaien t un c hoix arbitraire

des images cl�s� p eu repr�sen tatif du con ten u informatif de c haque prise de vue� puisque les

premi�re et derni�re images de l�en tit� �taien t s�lectionn�es� auxquelles �taien t a jout�es soit

l�image du milieu� soit un certain nom bre d�images prises 	 un taux d��c han tillonnage �x�


F ace 	 l�a v an tage �viden t de ne n�cessiter aucune information s�man tique� de telles m�tho des

p oss�den t �galemen t l�incon v �nien t ma jeur d�ab outir 	 une s�lection a v eugle� quelle que soit

l�en tit�� donc bien souv en t redondan te et non repr�sen tativ e de l�in t�gralit� du con ten u s��

man tique


Or il est 	 pr�sen t �viden t que le c hoix d�images cl�s d�p end fortemen t du t yp e de con ten u

du �c hier vid�o trait� � une seule image cl� su
t ainsi 	 repr�sen ter une prise de vue de

pr�sen tateur de journal t�l�vis�� alors que plusieurs seron t n�cessaires dans le cas d�une prise

de vue con tenan t des ob jets d�in t�r)t en mouv emen t


Plusieurs auteurs on t donc c herc h� 	 am�liorer le c hoix des images cl�s en se basan t sur

des crit�res div ers de mouv emen t� de couleur� de pr�sence de visage� etc


Zhang et al� *�#� + �tudien t ainsi l��v olution de crit�res tels que la couleur dominan te� les

momen ts statistiques de couleur� les histogrammmes couleur et la luminance mo y enne� coupl�s

aux mouv emen ts de cam�ra et d�ob jets imp ortan ts en taille� p our e�ectuer leur s�lection

d�images cl�s� 	 laquelle ils a jouten t les premi�re et derni�re images de l�en tit�
 Ils p oursuiv en t

et �tenden t leurs tra v aux dans *�#! +� a�n de tra v ailler directemen t sur un (ot comprim� de t yp e



�� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

MPEG et de ra jouter une option suppl�men taire de c hoix man uel de la densit� des images cl�s

p our c haque en tit�
 Dans ce cas� leur algorithme attein t le temps r�el et ab outit 	 l�extraction

de deux 	 trois images cl�s par prise de vue� ce qui� d�apr�s eux� reste trop g�n�reux par

rapp ort aux tests e�ectu�s par des op �rateurs h umains


Dans *%% +� W actlar et al� pro c�den t successiv emen t 	 une d�tection de mouv emen t� de

r�gions de couleur p eau et de texte sur toutes les images de l�en tit�� p our s�lectionner les

images cl�s r�p ondan t p ositiv emen t 	 l�un au moins de ces trois crit�res �la r�p onse p ositiv e

	 l�un d�en tre eux sur une image donn�e pro v o quan t l�arr)t du pro cessus p our cette image�


P ar d�faut� si aucune image n�a pu )tre extraite� l�image milieu est conserv �e
 L�incon v �nien t

ma jeur est ici bien s�r le temps d�ex�cution et la complexit� des trois d�tections successiv es

men�es sur c haque image


Smith et al� *"%+ prop osen t une tec hnique similaire puisqu�ils s�lectionnen t leurs images

cl�s en fonction du niv eau de priorit� suiv an t � tout d�ab ord� les images con tenan t des visages

ou du texte� puis les images statiques succ�dan t 	 un mouv emen t de cam�ra� puis les images

con tenan t 	 la fois un mouv emen t de cam�ra et des visages ou du texte� et en�n� par d�faut�

les images de d�but de prise de vue
 Mais encore une fois toutes les images d�une prise de vue

donn�e son t �tudi�es� p our au �nal l�obten tion d�une redondance imp ortan te de l�information

dans leur s�lection


D�autres auteurs *�'+ utilisen t l�algorithme de d�tection des coupures de Zabih et al� *�#� +�

p our extraire les images�cl�s
 Rapp elons que cette tec hnique est bas�e sur une �tude des b ords

en tran ts et sortan ts dans les images
 L�h yp oth�se r�alis�e est alors la suiv an te � les p �rio des de

c hangemen ts s�man tiques que l�on d�sire extraire comme images�cl�s fon t partie des images

con tenan t une forte prop ortion de b ords en tran ts ou sortan ts
 Dans le cas d�une s�quence con te�

nan t b eaucoup de mouv emen ts� conduisan t 	 l�extraction d�un trop grand nom bre d�images

cl�s� les auteurs retournen t alors 	 une s�lection r�guli�re des images repr�sen tativ es


En�n nous terminons cet �tat de l�art par les tra v aux de Y eung et al� *�#� +� qui exp osen t

une tec hnique d�un niv eau s�man tique et d�une complexit� moins �lev �es� et en ce sens pro c he

de ce que nous prop osons dans la section suiv an te
 Ils commencen t par s�lectionner la premi�re

image de la prise de vue� puis ils comparen t successiv emen t toutes les images suiv an tes jusqu�	

trouv er une image su
sammen t di��ren te de la premi�re image cl�� suiv an t un crit�re de

dissem blance donn� et un seuil d��ni exp �rimen talemen t
 Cette nouv elle image est a jout�e

	 l�ensem ble des images cl�s et devien t le nouv eau p oin t de d�part du pro cessus p our toutes

les images restan tes
 La comparaison n�est pas e�ectu�e directemen t sur les images originales

mais sur des images �c han tillonn�es spatialemen t �t ypiquemen t les images DC et DC2�A C

extraites des (ots MPEG et M�JPEG� p our se ramener 	 des tailles de �� � �� pixels
 Ils

ab outissen t ainsi 	 une s�lection de 
� 	 ��� d�images cl�s par prise de vue


�	
	
 Etude de la deuxi�me hi�rarc hie de pics

P our con tin uer dans le m)me esprit que ce que nous a v ons pr�sen t� jusqu�	 pr�sen t� notre

m�tho de d�extraction d�images cl�s se doit de ne pas utiliser d�informations d�un niv eau s��

man tique trop �lev �
 Aussi� tout comme Y eung et al� *�#� +� les images son t�elles s�lectionn�es

lorsqu�elles pro duisen t une mesure de dissem blance trop �lev �e par rapp ort 	 un seuil �x� 	

l�a v ance� que nous app elerons Seuil�ImageCl� 


Cep endan t le pro cessus de s�lection de Y eung n�est pas exactemen t repro duit ici puisqu�on

ne compare pas la derni�re image cl� s�lectionn�e successiv emen t a v ec toutes ses suiv an tes�

jusqu�	 en trouv er une qui soit su
sammen t dissem blable
 Notre algorithme est plus simple en



��� Repr�sen tation des structures prises de vue ou morceaux de prises de vue ��

ce sens qu�une image donn�e n�est compar�e qu�a v ec celle lui succ�dan t imm�diatemen t
 Dans

le cas o- la v aleur de crit�re de dissem blance est sup �rieure au seuil Seuil�ImageCl� � les deux

images son t conserv �es comme images cl�s
 Un tel pro cessus nous a �t� dict� par l��tude des

courb es d��v olution obten ues lors de la d�tection de coupures �cf
 section �
��
 Ces courb es�

une fois �ltr�es par c hap eau haut�de�forme inf� m�nen t en e�et 	 deux hi�rarc hies de pics de

hauteurs di��ren tes �

� la premi�re� regroupan t les pics les plus �lev �s� constitue l�ensem ble des coupures ex�

traites p our c haque �c hier vid�o �

� la seconde con tien t� quan t 	 elle� toute une s�rie de pics plus bas ��gure �
"� qui corres�

p onden t aussi 	 des c hangemen ts� mais moindres� en tre images successiv es
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Fig� �
"� Illustration de la premi�re et de la deuxi�me hi�rarc hies de pics extraits des courb es

d��v olution du crit�re de c hangemen ts de sc�nes


La s�lection d�images caract�ristiques prop os�e corresp ond exactemen t 	 l�extraction de

cette deuxi�me hi�rarc hie de pics� signes de c hangemen ts in ternes aux prises de vue


Le princip e mis en ,uvre pr�sen te l��norme a v an tage de ne pas n�cessiter d�autres calculs

que ceux d�j	 r�alis�s lors du crit�re de d�tection de transition
 Une simple comparaison

suppl�men taire en tre les v aleurs de crit�res et le nouv eau seuil de d�tection d�images cl�s est

a jout�e
 En pratique� ce seuil est automatiquemen t �x� 	 la moiti� du seuil global� utilis� p our

la d�tection des coupures� i
e
 de la premi�re hi�rarc hie de pics


A cette s�lection automatique d�images corresp ondan t aux c hangemen ts in ternes de la prise

de vue� son t a jout�es les premi�re et derni�re images de c haque prise de vue
 Cet a jout fournit

une s�lection amplemen t su
san te de la partie �stable� de la sc�ne repr�sen t�e� de cette fa�on

les deux asp ects de l�extraction des images cl�s rapp el�s en tout d�but de la section pr�c�den te

son t pr�sen ts dans notre appro c he


A v an t de d�tailler les r�sultats obten us par notre m�tho de� nous d�sirons e�ectuer rapide�

men t une remarque sur une autre appro c he test�e et qui s�est �nalemen t r�v �l�e inexploitable

*�' +
 Dans le cadre d�une extraction des images cl�s dans les parties stables d�une prise de

vue� et si on c herc he toujours 	 exploiter le crit�re de dissem blance utilis� p our la d�tection

de transitions� les instan ts les plus stables doiv en t corresp ondre aux v aleurs les plus faibles du

crit�re� donc aux pics in v ers�s sur les courb es d��v olution


L�op �rateur dual du c hap eau haut�de�forme blanc� le chap e au haut�de�forme noir don t une

d��nition est disp onible dans l�annexe B� p ermet d�extraire de telles formes lo cales sur les



�� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

courb es
 Cep endan t apr�s quelques tests destin�s 	 d�terminer 	 quels �v �nemen ts corresp on�

daien t ces pics in v erses� il s�est a v �r� qu�aucune information s�man tique exploitable ne leur

�tait directemen t li�e


�	
	� Illustration des r�sultats � Conclusion

L�extraction de la deuxi�me hi�rarc hie de pics m�ne 	 la s�lection d�en mo y enne 
 � ��

d�images cl�s par �c hier vid�o sur l�ensem ble de la base de donn�es don t nous disp osons� ce

qui repr�sen te en tre � et � images par prise de vue
 Cette v aleur est donc tout 	 fait comparable

a v ec les r�sultats cit�s par Y eung et al� *�#� +


T outefois� une �tude plus approfondie et qualitativ e de la s�lection e�ectu�e conduit 	 la

conclusion que p our moiti� les images extraites ne con tiennen t pas d�information nouv elle


L�autre moiti� cep endan t corresp ond bien 	 un con ten u s�man tique neuf� tel que l�apparition

d�une incrustation de texte� un mouv emen t d�ob jets� un (ash n�a y an t pas pro v o qu� de fausse

alarme lors de la d�tection de transition� une transition p erdue� etc


Plusieurs exemples d�images extraites son t fournis dans le cas o- un gain d�information est

r�alis� et dans le cas con traire o- l�information est redondan te� dans la �gure �
%
 Il est 	 noter

que c haque prise de vue est au moins repr�sen t�e par deux images cl�s toujours pr�sen tes� quel

que soit le r�sultat de la d�tection de la deuxi�me hi�rarc hie de pics� qui son t les premi�re et

derni�re images


A ce stade� rapp elons les d��nitions de deux crit�res de mesure de p erformance tr�s utilis�s

dans le domaine de la rec herc he d�images dans une base de donn�es� mais qui s�applique

�galemen t tr�s bien 	 un outil tel que l�extraction des images cl�s


D�	nition ��� Pr�cision ���� L a pr � cision P est d��nie c omme la pr op ortion d�images p er�

tinentes tr ouv� es p ar r app ort au nombr e d�images tr ouv� es �

P �

nombr e d�images p ertinentes tr ouv� es

nombr e d�images tr ouv� es

��
��

D�	nition ��� Rapp el ���� L e r app el R est d��ni c omme la pr op ortion d�images p ertinentes

tr ouv� es p ar r app ort au nombr e d�images p ertinentes �

R �

nombr e d�images p ertinentes tr ouv� es

nombr e d�images p ertinentes

��
��

L�algorithme d�taill� ici attein t donc des v aleurs de pr�cision p eu attra y an tes� de l�ordre

de �
� 
 P ar con tre� au vu de tests uniquemen t qualitatifs� et lorsqu�on ne tien t compte que

des c hangemen ts brutaux dans les images� les v aleurs de rapp el obten ues son t nettemen t plus

�lev �es � � 	�� �
 Lors de c hangemen ts plus progressifs comme par exemple un mouv emen t de

cam�ra� aucune image cl� n�est extraite � le crit�re de d�tection c hoisi n�est en e�et pas adapt�

	 des transitions ou c hangemen ts plus progressifs� puisque l��lab oration d�un deuxi�me crit�re

sp �cialemen t d�di� 	 ce t yp e de mo di�cations a d� )tre �lab or�� dans la section �
�


F ace 	 ces deux incon v �nien ts� la tec hnique pr�sen te l��norme a v an tage de prop oser un

co�t pratiquemen t n ul en terme de calcul suppl�men taire� une fois la d�tection de transitions

r�alis�e
 Le c hoix du seuil Seuil�ImageCl� n�est en outre pas directemen t laiss� au c hoix de

l�utilisateur� puisqu�il est automatiquemen t index� sur la v aleur du seuil lo cal� ce qui p er�

met de consid�rer la m�tho de comme sans param�tres
 Au vu de ces a v an tages� nous a v ons

donc c herc h� 	 rem�dier 	 la redondance d�informations et au probl�me des �v �nemen ts plus



��� Repr�sen tation des structures prises de vue ou morceaux de prises de vue ��

�a� S�quence Se q�

�b� S�quence Paris

Fig� �
%� Exemples d�images cl�s suppl�men taires issues de la deuxi�me hi�rarc hie de pics
 Dans

le cas de la prise de vue "� �a��� la d�tection d�incrustation de texte fournit une information

redondan te� du fait de l�a jout des images de d�but et de �n
 P ar con tre on d�tecte des e�ets

sp �ciaux �prise de vue �� �a��� des (ashes �prise de vue '� �a��� des fondus oubli�s �prise de

vue �'� �b�� et des mouv emen ts d�ob jets en gros plan �prise de vue �'� �b��




��� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

progressifs par la suite� plut�t que de construire un autre algorithme� plus co�teux et plus

sophistiqu�


Nous exp osons ainsi dans la section �
� un outil de d�tection de c hangemen t au sein d�une

m)me prise de vue p ermettan t de rev enir sur le c hoix des images cl�s de fa�on 	 en supprimer

la redondance
 Cette nouv elle information de c hangemen t p eut s�a v �rer utile p our d�terminer

si une seule image caract�ristique est su
san te 	 la description du con ten u s�man tique� ou

au con traire si d�autres outils doiv en t )tre initi�s� dans le but d�obtenir des informations

suppl�men taires


P armi ces informations nouv elles alors extraites� l�information de mouv emen t notammen t�

et particuli�remen t de mouv emen t de cam�ra� non retranscrite dans le premier c hoix d�images

cl�s� p eut ainsi conduire soit 	 la s�lection d�images suppl�men taires� soit 	 la cr�ation de

mosa&ques d�images� sans doute alors la meilleure fa�on de repr�sen ter ce t yp e de c hangemen ts


Cette information est en outre en partie d�j	 disp onible� ainsi que nous l�a v ons d�taill� dans

la section �
�
�


La section suiv an te est l�o ccasion de rapp eler ce que l�on en tend par mosa&que d�images et

de faire quelques remarques sur l�app ort des outils d�j	 mis en place dans ce m�moire comme

aide 	 la construction de telles repr�sen tations


�	
	� Mosa�ques d�images

La mosa&que d�images est une repr�sen tation tr�s �l�gan te du con ten u d�une sc�ne� lorsque

celle�ci a �t� �lm�e par une cam�ra
 Il s�agit d�une image virtuelle� obten ue par fusion des

con ten us des images successiv es d�une prise de vue
 Plus grande que les images individuelles�

elle p ermet une repr�sen tation globale de la sc�ne �lm�e
 P ar exemple� lors d�une prise de vue

acquise par une cam�ra en translation� la mosa&que consiste en une bande horizon tale plus

large� corresp ondan t 	 l�ensem ble de la sc�ne visible


Concr�temen t le pro cessus de cr�ation d�une mosa&que d�images s�e�ectue en trois �tap es

principales *�#+
 On commence par estimer le mouv emen t dominan t en tre les images successiv es

de la prise de vue
 Cette extraction du mouv emen t dominan t consiste en sa mo d�lisation par

une homographie et en l�estimation des param�tres de cette homographie


Une fois le mouv emen t dominan t calcul�� les images de la prise de vue son t recal�es par

rapp ort 	 un r�f�ren tiel comm un� par exemple celui de la premi�re image de la s�quence


Chaque pixel de la mosa&que prend alors p our v aleur la m�diane de ses v aleurs dans c hacune

des images sup erp os�es
 Ce �ltrage constitue la troisi�me et derni�re �tap e de la construction

d�une mosa&que� don t la �gure �
�# fournit une illustration


Bien s�r� plusieurs v arian tes de construction existen t� mais toutes son t bas�es sur le m)me

mo de op �ratoire � les di��rences se situen t alors dans le c hoix de la tec hnique d�estimation du

mouv emen t dominan t �r�alis�e� par exemple� soit par (ot optique� soit par corr�lation� soit

par recalage de primitiv es�� le c hoix du r�f�ren tiel de recalage �certains tra v aux pr�nen t le

recalage dans le r�f�ren tiel�m)me de la mosa&que� de fa�on 	 �viter l�accum ulation d�erreurs

au fur et 	 mesure des recalages successifs� et l�op �rateur �nal de �ltrage


Si la construction pratique de la mosa&que d�une prise de vue est toujours r�alisable� la

repr�sen tation obten ue n�est cep endan t correcte que dans les deux cas suiv an ts �

� la sc�ne est plane et� dans ce cas� le mouv emen t de cam�ra p eut )tre quelconque
 Ce�

p endan t lorsque la sc�ne �lm�e est assez loin de la cam�ra� l�appro ximation qui consiste

	 la consid�rer plane est p ossible �



��� Repr�sen tation des structures prises de vue ou morceaux de prises de vue ���

image de la prise de vue

présent dans plusieurs images successives

un point donné de la scène

Fig� �
�#� Illustration du princip e de construction d�une mosa&que d�images 	 partir des images

d�une prise de vue


� la sc�ne est quelconque� le mouv emen t de cam�ra doit alors )tre de rotation uniquemen t


A v ec l�une ou l�autre de ces h yp oth�ses� la mosa&que fournit donc une repr�sen tation plus

globale de la sc�ne *%' +� par rapp ort 	 une collection d�images cl�s� qui ne constituen t somme

toute que des p oin ts de vue tr�s lo caux
 Ceci est �videmmen t particuli�remen t crucial dans le

cas d�un mouv emen t de cam�ra� et moins n�cessaire lorsque la cam�ra est �xe
 A ce premier

atout de l�utilisation d�une mosa&que� s�a jouten t en outre la p ossibilit� de supprimer les ob jets

en mouv emen t de la sc�ne �lm�e et0ou de repr�sen ter leurs tra jectoires globales sur la mo�

sa&que� et donc dans la sc�ne
 Ces deux p oin ts son t la cons�quence directe du �ltrage m�dian

�nal
 Ces deux informations suppl�men taires son t appr�ciables dans le cadre d�un pro cessus

d�indexation
 La repr�sen tation de tra jectoires est utile notammen t dans le cas de requ)tes

concernan t des actions ou des �v �nemen ts


Ces div erses caract�ristiques et propri�t�s d�une mosa&que d�images �tan t �nonc�es� quelques

probl�mes subsisten t
 T out d�ab ord� il est n�cessaire� dans le cadre de l�indexation� de se p oser

la question � quand initier la construction d�une mosa&que  Comme nous l�a v ons d�j	 �v o qu�

ci�dessus� une telle repr�sen tation n�app orte aucune information suppl�men taire par exemple

dans le cas d�une cam�ra �xe � au con traire son in t�r)t dans le cas d�une cam�ra en mouv e�

men t est primordial
 Ensuite� m)me dans le cas o- la mosa&que est susceptible d�app orter une

nouv elle information� certaines prises de vue ne p ermetten t pas d�ab outir 	 une repr�sen ta�

tion correcte de la sc�ne� soit lorsque les h yp oth�ses de repr�sen tation correcte ne son t pas

v �ri��es� soit lorsque le mouv emen t dominan t extrait de la prise de vue n�est pas le mouv e�

men t de la cam�ra� mais le mouv emen t d�un ob jet en gros plan dans la sc�ne� par exemple


En�n la tec hnique de construction de mosa&que sous�en tend que la cam�ra est id�ale� ce qui

malheureusemen t n�est pas toujours le cas
 On assiste alors 	 l�apparition de distorsions non

lin�aires dans la mosa&que �cf
 mosa&que �c�� �gure �
���


Dans le cadre de ce m�moire� aucun tra v ail particulier d�am�lioration du pro cessus lui�

m)me de construction de la mosa&que n�a �t� en trepris
 Nous d�sirons simplemen t mettre en

relief ici une utilisation p ossible de notre premi�re classi�cation des morceaux de prises de

vue en tan t que mouv emen ts de cam�ra� exp os�e au paragraphe �
�
�
 Cette classi�cation

repr�sen te en e�et un �l�men t de r�p onse au premier probl�me de d�cision de la construction

d�une mosa&que
 La classi�cation que nous prop osons p ermet de s�lectionner les prises de vue�

et m)me plus pr�cisemen t les morceaux de prises de vue� p our lesquels il sera in t�ressan t de

construire par la suite une mosa&que d�images


T rois exemples de mosa&ques r�alis�es sur les morceaux de prises de vue �tiquet�es mouv e�



��� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

men t de cam�ra� par notre algorithme� et r�alis�es par un algorithme classique � son t prop os�s

	 titre d�illustration dans la �gure �
��


�a�

�b� �c�

Fig� �
��� Exemples de mosa&ques d�images obten ues p our quelques prises de vue ou morceaux

de prises de vue �tiquet�s mouv emen t de cam�ra� extraits de la s�quence Paris � �a� prise de

vue � � �b� Morceau de prise de vue �' � �c� Prise de vue �%
 P our comparaison� les images cl�s

extraites corresp ondan t 	 la mosa&que �b� on t �t� fournies dans la �gure �
�


Ajoutons p our terminer que la mosa&que vien t fournir� en con tre p oin t des images cl�s

extraites� corresp ondan t� dans le cadre de nos tra v aux� aux instan ts de c hangemen ts dans la

prise de vue� une repr�sen tation non seulemen t globale mais aussi� et surtout� stable de la

sc�ne �cf
 section �
�
��


Nous prop osons 	 pr�sen t de rev enir sur l�ensem ble des images cl�s extraites� et surtout sur

un outil de caract�risation du c hangemen t in terne d�une prise de vue donn�e� don t l�utilisation

principale� d�taill�e dans le paragraphe suiv an t� est la suppression de la redondance con ten ue

dans l�ensem ble des images cl�s




��� Etude du c hangemen t in terne ���

��� Etude du c hangemen t in terne

Notre s�lection d�images cl�s dans une prise de vue m�ne 	 la conclusion qu�il y a bien

souv en t redondance d�informations� ce qui est con tradictoire a v ec la notion d�ensem ble minimal

�cf
 d��nition �'�� qui doit )tre la qualit� principale de l�ensem ble des images repr�sen tativ es

p our une en tit� donn�e
 L�ob jectif de cette section est alors le suiv an t � en se pla�an t en a v al

du c hoix des images repr�sen tativ es� il s�agit de d�tecter celles qui son t redondan tes dans le

but de les supprimer


L�outil mis en place prend le nom de d�tecteur de c hangemen ts in ternes aux prises de

vue dans la mesure o- la suppression d�images cl�s tend 	 con�rmer l�h yp oth�se que la prise

de vue concern�e se r�sume en p eu d�images� et donc con tien t p eu de c hangemen t� le cas

extr)me �tan t bien s�r la conserv ation d�une unique image repr�sen tativ e p our toute une prise

de vue� conduisan t 	 la conclusion que cette derni�re ne con tien t pas du tout de c hangemen t


Le nom bre d�images cl�s restan t apr�s suppression de la redondance donne donc une mesure

du c hangemen t in terne 	 la prise de vue


No de prise de vue # � � � � � ' ! " %

Changemen t non non non non non non non non non non

No de prise de vue �# �� �� �� �� �� �' �! �" �%

Changemen t non non non non oui non non non non non

No de prise de vue �# �� �� �� �� �� �' �! �" �%

Changemen t non non non non oui non oui non non non

Fig� �
��� T ableau des c hangemen ts in ternes aux prises de vue d�tect�s p our la s�quence

tr avaux 


Concr�temen t la r�alisation de l�outil de d�tection de c hangemen t est encore une fois

tr�s simple� et le m)me crit�re de dissem blance appliqu� lors de la d�tection de coupures est

r�utilis�


Supp osons que l�outil de d�tection d�images cl�s ait donn� lieu 	 l�extraction de k images

p our une prise de vue donn�e
 On note ces k images K

�

� K

�

� � � � � K

k


 L�op �rateur prop os�

�tudie tous les triplets successifs � K

i

� K

i ��

� K

i ��

� 	 l�aide du crit�re de dissem blance� compar�

cette fois�ci 	 un nouv eau seuil� le seuil de c hangemen t 


On d�cide de la suppression de l�image cl� K

i ��

lorsque le triplet � K

i

� K

i ��

� K

i ��

� est

sans c hangemen t� i
e
 lorsqu�aucune des deux paires � K

i

� K

i ��

� et � K

i ��

� K

i ��

� n�a de v aleur

de crit�re sup �rieure au seuil de c hangemen t
 Au con traire� un triplet � K

i

� K

i ��

� K

i ��

� est

consid�r� comme con tenan t du c hangemen t� lorsqu�au moins une des deux paires pr�c�den tes

a une v aleur de crit�re sup �rieure au seuil
 Dans ce cas� on d�cide de conserv er l�image K

i ��

et

on passe 	 l��tude du triplet suiv an t � K

i ��

� K

i ��

� K

i ��

� 
 Dans l�h yp oth�se d�une suppression

de l�image K

i ��

� on �tudie ensuite le triplet � K

i

� K

i ��

� K

i ��

� 


Dans le cas o- la prise de vue ne con tien t que deux images cl�s K

i

et K

i ��

� d�s le d�part

ou bien apr�s suppression d�images redondan tes� le crit�re de dissem blance est calcul� en tre

ces deux images uniquemen t
 P our une v aleur sup �rieure au seuil de c hangemen t� K

i ��

est

supprim�e


Cette pro c�dure est it�r�e jusqu�	 a v oir trait� c hronologiquemen t tous les triplets d�images

cl�s
 Une telle fa�on de pro c�der privil�gie dans une paire donn�e l�image de plus faible indice�

i
e
 apparue la premi�re
 On conserv e notammen t toujours ainsi la premi�re des images cl�s




��� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

P our ce qui est de notre ob jectif de rapidit� et simplicit� de l�outil mis en ,uvre� 
� k � 
�

calculs de crit�re de dissem blance son t n�cessaires� dans le cas extr)me o- toutes les images cl�s

sauf la premi�re doiv en t )tre supprim�es
 L�algorithme est donc au pire en O �� k � 
� n � N

p

� �

a v ec n le nom bre de pixels dans une image et N

p

le nom bre de prises de vue de la s�quence


Notons toutefois que la ma jorit� des prises de vue ne con tien t que deux images cl�s� la premi�re

et la derni�re� aucun pic secondaire n�a y an t �t� d�tect�
 Dans ce cas� un seul calcul de crit�re

suppl�men taire est n�cessaire


Il reste 	 c hoisir le seuil de c hangemen t 	 une v aleur l�g�remen t plus haute que le seuil

global
 De la v aleur du seuil c hoisie d�p enden t les taux de pr�cision et de rapp el obten us

p our c haque prise de vue
 Plus la v aleur du seuil est haute� plus on supprime d�images cl�s�

a v ec p our cons�quence l�augmen tation de la pr�cision� au risque de v oir le rapp el dimin uer�

lorsqu�on en supprime trop


En pratique� p our l�ensem ble des s�quences de la base de donn�es� la m)me v aleur de seuil

de c hangemen t� �gale 	 deux fois le seuil global� a �t� conserv �e
 P our cette v aleur� on attein t

une v aleur mo y enne de � � �� d�images cl�s par s�quence� p our une pr�cision mo y enne de 	� � �� 


Ces v aleurs mo y ennes son t en outre bien repr�sen tativ es de l�ensem ble des donn�es puisque

les �carts�t yp e du taux d�images cl�s et de la pr�cision son t resp ectiv emen t de � � 
� et ��� 


Cep endan t p our cette v aleur de seuil� on note d�j	 une baisse l�g�re du rapp el� lorsqu�on

�tudie de fa�on qualitativ e les images cl�s s�lectionn�es a v an t et apr�s �tude du c hangemen t


Nous donnons 	 titre d�illustration le r�sultat de la d�tection de c hangemen t et de la

suppression des images cl�s p our la s�quence tr avaux dans le tableau �
�� et les �gures �
��

�a v an t c hangemen t� et �
�� �apr�s c hangemen t�
 Cette s�quence est un exemple id�al o- toutes

les images cl�s supprim�es corresp onden t 	 une information redondan te et o- aucune p erte

d�images p ertinen tes n�a lieu


Dans le cadre d�une p oursuite de ces tra v aux d�indexation� une �tude plus approfondie du

c hoix de la v aleur de seuil de c hangemen t serait la bien v en ue
 Nous nous sommes restrein ts

ici 	 une v aleur �xe� donnan t la meilleure pr�cision p ossible� sans p our autan t pro v o quer une

baisse signi�cativ e du rapp el


Une am�lioration p ossible� consistan t 	 prendre un seuil� non pas �xe quelle que soit la

paire d�images cl�s compar�es� mais prop ortionnel 	 la dur�e s�paran t ces deux images� serait

par exemple en visageable
 En e�et� plus deux images cl�s son t loin l�une de l�autre dans la

prise de vue� plus le c hangemen t autoris� en tre ces deux prises de vue p eut )tre imp ortan t


Apr�s l�exp os� de cette piste p ossible d�am�lioration de notre outil� visan t 	 la suppression

de son unique param�tre� nous terminons cette �tude du c hangemen t in terne par l��v o cation

d�une autre application � la v alidation de la structure lin�aire d�j	 �tablie


Nous sommes 	 pr�sen t en mesure de donner le quali�catif de �sans c hangemen t� �une

seule image cl�� ou au con traire �a v ec c hangemen t�� 	 c haque prise de vue d�un do cumen t

vid�o
 Cette information doit alors co&ncider a v ec l��tiquetage e�ectu� p our c haque prise de

vue
 L��tude de con�gurations telles que �prise de vue de t yp e classique sans c hangemen t�

ou �prise de vue de t yp e fondu a v ec c hangemen t� p ermet en e�et de v alider et in v alider la

structure lin�aire �tablie
 Nous ne nous attardons pas plus dans ce paragraphe sur le pro cessus

de v alidation de la structure de do cumen t vid�o� puiqu�il fait l�ob jet de la deuxi�me application

du c hapitre "


Ceci cl�t l�exp os� des outils d�v elopp �s dans le cadre de nos tra v aux p our la r�alisation du

micro�d�coupage temp orel d�un do cumen t vid�o




��� Etude du c hangemen t in terne ��


Fig� �
��� Images cl�s extraites p our la s�quence tr avaux � a v an t suppression des redondances




��� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s

Fig� �
��� Images cl�s extraites p our la s�quence tr avaux � apr�s suppression des redondances
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��� Conclusion

Au cours de ce c hapitre consacr� 	 la partie micro�d�coupage de la structuration lin�aire

temp orelle d�un do cumen t vid�o� deux niv eaux hi�rarc hiques suppl�men taires on t �t� attein ts �

le morceau de prise de vue et l�image cl�


P armi les d�coupages p ossibles d�une prise de vue� nous nous sommes appliqu�s 	 d�tecter

les morceaux de t yp e mouv emen t de cam�ra et (ash
 Dans le premier cas� l�outil de d�tec�

tion mis en ,uvre n�est autre que l�op �rateur de d�tection de fondu du c hapitre �� puisque

nous a v ons �tabli que le fondu comme les mouv emen ts de cam�ra de t yp e rotation ou trans�

lation p oss�den t des caract�ristiques similaires� p our le crit�re de dissem blance c hoisi
 Si la

classi�cation obten ue n�est� et ne sera jamais totale �aucune information sur la direction de

translation ou sur la distinction rotation�translation n�est disp onible�� elle a cep endan t de

nom breux atouts parmi lesquels son co�t n ul� sa rapidit� et sa simplicit� en comparaison de

tec hniques mettan t en ,uvre une estimation du mouv emen t dominan t dans la sc�ne
 Elle est

en outre un excellen t p oin t de d�part p our le lancemen t� lo calemen t sur les zones �tiquet�es

mouv emen t de cam�ra� d�algorithmes plus sophistiqu�s et qui se trouv en t du coup simpli��s�

dans la mesure o- on conna$t d�j	 une partie de la r�p onse concernan t la nature du mouv e�

men t rec herc h�
 Il reste 	 �tendre cette classi�cation 	 d�autres e�ets tels que les zo oms
 L	

encore� nous a v ons mon tr� que cette extension �tait rapidemen t r�alisable� m)me si les tests

n�on t pas �t� e�ectu�s en pratique


La deuxi�me �tiquette que nous sommes 	 pr�sen t �galemen t en mesure d�attribuer 	

un morceau de prise de vue est le (ash
 Cet �tiquetage r�sulte l	 encore de l�application

d�un algorithme rapide� bas� sur l��tablissemen t de relations en tre prises de vue et sur une

augmen tation lo cale de la luminance


Suite 	 l�extraction de morceaux de prises de vue� le second niv eau du micro�d�coupage�

form� par les images cl�s� a �t� r�alis� gr.ce 	 l�extraction� toujours par �ltrage morphologique�

de la deuxi�me hi�rarc hie de pics dans la courb e d��v olution du crit�re de d�tection de coupures

cette fois�ci
 Cette deuxi�me hi�rarc hie fournit� encore une fois 	 un co�t minimal� un ensem ble

d�images repr�sen tativ es du con ten u d�une prise de vue� constituan t un r�sum� drastique du

con ten u s�man tique� puisque seules 
 � �� des images du do cumen t son t s�lectionn�es� a v ec

p eu de p erte d�informations p ertinen tes � on attein t des taux de rapp el de l�ordre de 	�� 


Cep endan t la pr�cision est faible � ��� � � trop d�images s�lectionn�es app orten t une information

redondan te


Dans le but d��liminer cette redondance� un outil de d�tection de c hangemen ts in ternes

	 une prise de vue donn�e a �t� mis en place
 Cet outil� rep osan t sur une comparaison de

triplets d�images cl�s cons�cutiv es� a prouv � son e
cacit� par la baisse du taux d�images

cl�s s�lectionn�es � � � �� � et une augmen tation imp ortan te de la pr�cision qui attein t� apr�s

d�tection de c hangemen t� 	� � �� � au prix de l�observ ation empirique d�une baisse l�g�re du

rapp el


A v ec l�extraction des images cl�s� une nouv elle �tap e est franc hie dans l�organisation struc�

turelle d�un do cumen t vid�o� puisque le d�coupage cesse sur le plan temp orel� p our con tin uer

cette fois�ci spatialemen t dans c haque image� a v ec un partitionnemen t en r�gions en ob jets

d�in t�r)t


Ce dernier niv eau hi�rarc hique de la structure d�un do cumen t constitue le no y au de la

partie suiv an te in titul�e � Structur ation lin� air e sp atiale 




��� Micro�d�coupage � de la prise de vue aux images cl�s



Deuxi�me partie

Structuration lin�aire spatiale





Chapitre �

Segmen tation � de l�image cl� aux

r�gions

��� In tro duction

Apr�s la r�alisation du d�coupage temp orel du �c hier vid�o� ab outissan t 	 l�extraction

d�images cl�s ou de mosa&ques� il con vien t de p oursuivre par un d�coupage cette fois�ci spatial

de ces images en di��ren ts ob jets d�in t�r)t
 Ce c hapitre constitue donc la premi�re partie de

ce que nous a v ons app el� Structur ation lin� air e sp atiale d�un do cumen t vid�o


�	�	� A v an t�prop os

Les images cl�s et mosa&ques� extraites ou construites en �n de d�coupage temp orel� on t

tout d�ab ord p our but direct de fournir un r�sum� repr�sen tatif et visuel d�une en tit� 	 un

utilisateur� dans le cadre d�une rec herc he dans une base de s�quences d�images
 Dans cette

optique� une fois la t.c he di
cile consistan t 	 s�lectionner ces images cl�s r�alis�e� l�ob jectif

�nal est attein t


Une deuxi�me utilisation se d�gage toutefois� p our laquelle les images cl�s ou mosa&ques

ne son t pas l��tap e ultime du pro cessus de structuration� mais une �tap e in term�diaire dans

l�extraction d�informations
 La structuration spatiale de ces images p ermet en e�et 	 la fois

de con�rmer ou d�in�rmer ce que l�on sait d�j	 sur la structuration temp orelle du do cumen t

vid�o� et de p ousser encore plus loin le pro cessus de structuration� par l�extraction et l��tude

d�ob jets particuliers


T out comme nous l�a vions not� lors de la structuration temp orelle� la structuration spatiale

prend deux statuts di��ren ts suiv an t que son r�sultat est un v �ritable partitionnemen t de

c haque image �i
e
 l�union des �l�men ts de la partition reconstitue l�image initiale et deux

�l�men ts distincts n�on t aucune in tersection�� ou suiv an t qu�on r�alise uniquemen t l�extraction

de quelques ob jets particuliers �texte� incrustation� visages� etc
�


Cette deuxi�me p ossibilit� sera exp os�e dans le c hapitre '
 Nous d�taillons ici la structura�

tion spatiale mise en place en terme de partitionnemen t� qui n�est autre qu�une segmen tation

spatiale classique d�images en r�gions
 Une telle segmen tation con tien t l�information suppl��

men taire non n�gligeable� d�organisation spatiale des div erses r�gions en tre elles


Les ob jets particuliers extraits au c hapitre suiv an t� tout comme les r�gions de notre segmen�

tation� son t autan t d�en tit�s suppl�men taires� qui� une fois iden ti��es et classi��es� serviron t



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

de base 	 l��tablissemen t de relations de tous ordres� syn taxiques et s�man tiques


Bien s�r� il est 	 pr�sen t courammen t admis qu�il n�existe pas une seule segmen tation

spatiale d�une image a priori� mais que plusieurs son t p ossibles suiv an t en tre autres l�utilisation

que l�on d�sire en faire
 Cep endan t la classi�cation des r�gions extraites rep ose sur l�analyse

de primitiv es de couleur� texture� forme� etc
 Elle n�cessite donc une segmen tation spatiale en

r�gions homog�nes� suiv an t les crit�res de ces primitiv es


Nous d�criv ons plus en d�tail dans le paragraphe suiv an t les qualit�s que devra p oss�der la

segmen tation ou plut�t le niv eau de segmen tation auquel nous d�sirons ab outir
 Mais notons

d�s 	 pr�sen t que les r�gions extraites au �nal devron t corresp ondre le plus p ossible 	 la notion

d�ob jet visuel� telle qu�elle est d��nie dans la norme MPEG�
 Ces ob jets son t en e�et d�crits

comme des �unit�s atomiques du con ten u d�une image ou d�une vid�o�
 En ce sens une p ersonne

est un ob jet visuel� tout comme la r�gion corresp ondan t au ciel dans une image
 De par la

notion d�atomicit� con ten ue dans un ob jet visuel� c haque r�gion doit donc former un tout et

ne pas regroup er deux parties d�ob jets visuels distincts


Les motiv ations dirigean t l�obten tion d�une telle segmen tation spatiale d�une image cl� ou

mosa&que �tan t p os�es� nous d�taillons dans la section suiv an te les atouts et nouv eaut�s de la

tec hnique de segmen tation mise en ,uvre dans ce m�moire


�	�	� A touts de la segmen tation prop os�e

Les qualit�s nouv elles que p oss�de la segmen tation spatiale exp os�e ici son t au nom bre de

trois �

� T out d�ab ord� on vise par cet outil� l�obten tion de grandes r�gions homog�nes �en cou�

leur�� sans se pr�o ccup er des p etits d�tails �ns qu�on ne c herc he n ullemen t 	 conserv er

dans la segmen tation �nale
 Dans un premier temps� ces d�tails ne nous sem blen t pas�

en e�et� )tre essen tiels 	 une premi�re indexation


� La qualit� suiv an te de la segmen tation mise en ,uvre est sa g�n�ralit�
 Une des di
cult�s

du probl�me de l�indexation d�une base de donn�es quelconques pro vien t en e�et du fait

que les outils �lab or�s doiv en t s�appliquer 	 des sources a priori tr�s div erses� sans aucune

connaissance sur leur con ten u
 Il est donc absolumen t n�cessaire que la segmen tation

soit p erforman te quelle que soit l�image de d�part
 L�utilisation de marqueurs des ob jets

d�in t�r)t� comme aide 	 la segmen tation� est donc 	 proscrire


� En�n� la troisi�me nouv eaut� consiste en la s�paration� d�s le d�part� des pixels de

l�image en deux cat�gories � les pixels p oss�dan t une couleur propre et les pixels p oss�dan t

plut�t un niv eau de gris
 P our cela nous prop osons une transformation �tudi�e dans la

section �
� qui r�alise une telle classi�cation
 Une fois cette �tap e ac hev �e� les traitemen ts

suiv an ts� pro c hes du pro cessus classique de segmen tation en morphologie math�matique�

p oss�den t la caract�ristique inno v an te d�)tre appliqu�s s�paremmen t sur les deux classes

de pixels� comme cela sera exp os� dans la section �
�


Les trois atouts principaux de l�algorithme de segmen tation construit dans le cadre de

ce tra v ail �tan t in tro duits� nous prop osons de con tin uer par une pr�sen tation des r�alisations

existan tes en segmen tation couleur� sous la forme d�un rapide �tat de l�art� et des outils

morphologiques de segmen tation� tels que la ligne de partage des eaux �LPE� *��� �!+� ou la

segmen tation hi�rarc hique *��+� qui nous seron t utiles par la suite





�� Segmen tation couleur et outils morphologiques ���

��� Segmen tation couleur et outils morphologiques

�	�	� Etat de l�art en segmen tation couleur

L��tat de l�art r�alis� ici sera bref dans la mesure o-� si la segmen tation d�images 	 niv eaux

de gris appara$t 	 l�heure actuelle comme relativ emen t bien ma$tris�e� gr.ce aux outils de

morphologie math�matique notammen t *�!� !�+� il en est tout autremen t p our les images

couleur


T ra v ailler en v ectoriel �i
e
 sur les trois canaux couleur� p ose en e�et de m ultiples probl�mes

parmi lesquels la taille des donn�es� le c hoix de l�espace de couleur et l�apparition de couleurs

parasites lors des traitemen ts� i
e
 de couleurs nouv elles� non pr�sen tes dans l�image originale�

et surtout tr�s di��ren tes des couleurs des pixels v oisins


Ces fausses couleurs apparaissen t lorsqu�un traitemen t est appliqu� distinctemen t sur c ha�

cun des trois canaux couleur� l�image couleur �nale �tan t alors obten ue par recom binaison

des trois comp osan tes trait�es
 Un tel e�et parasite est illustr� dans la �gure �
�� dans le cas

simple d�une dilatation par un �l�men t structuran t carr� de taille �� appliqu�e successiv emen t

sur les trois canaux R � V � et B 
 La dilatation �tan t 	 la base d�un grand nom bre d�op �rateurs

de morphologie math�matique� le ph�nom�ne d�apparition de couleurs est donc fr�quen t p our

l�ensem ble de ces outils� et tout particuli�remen t p our les �ltres
 P our limiter l�apparition de

ces fausses couleur� la solution consiste bien s�r 	 tra v ailler v �ritablemen t en v ectoriel et 	

d��nir des traitemen ts de l�espace de couleur v ectoriel dans lui�m)me


dilatation

élément structurant

Fig� �
�� Illustration de l�apparition de fausses couleurs dans le cas d�une dilatation appliqu�e

s�par�men t 	 c hacun des trois canaux couleurs R VB� suivie d�une recom binaison des trois

images r�sultan tes p our former une seule image �nale


Se p ose alors le probl�me d�absence d�ordre total dans un tel espace
 Outre cet incon v ��

nien t ma jeur� le c hoix de l�espace de couleur de repr�sen tation et de traitemen t des images

reste d�licat
 Un nom bre cons�quen t d�espaces couleur on t en e�et �t� d��nis et test�s depuis

plusieurs dizaines d�ann�es *''� ""� '� +� sans qu�aucun n��merge comme le meilleur espace de

repr�sen tation


On cite ainsi� parmi les plus conn us� les espaces R V B � X Y Z � H LS � H S V � Y U V � Lab �

Luv � etc
 T rois grandes caract�ristiques p ermetten t de classi�er ces di��ren ts espaces �

� ils son t obten us par transformation lin�aire � R V B � X Y Z � Y U V �� ou au con traire non

lin�aire � H LS � H S V � Lab � Luv � de l�espace R V B �

� ils corresp onden t 	 la p erception psyc ho�ph ysique des couleurs� qu�ils d�criv en t en fonc�

tion de trois param�tres � tein te� saturation et luminance � H LS � H S V � �

� ils son t p erceptuellemen t uniformes en c hrominance et0ou en luminance� i
e
 les distances

n um�riques que l�on p eut calculer en tre deux couleurs corresp onden t aux di��rences



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

psyc ho�visuelles p er�ues � Y U V � Lab � Luv �


T ous espaces confondus� les tec hniques de segmen tation couleur se classen t en quatre

grandes cat�gories


Le premier group e de tec hniques� et �galemen t le plus ancien� base la segmen tation sur

des seuillages d�histogrammes� a v ec l�incon v �nien t �viden t de la di
cult� de d�terminer les

v aleurs de seuil


Puis viennen t les m�tho des rep osan t sur une classi�cation � clustering � des pixels en fonc�

tion d�un crit�re de similarit� de couleur
 De tels algorithmes son t en g�n�ral gourmands en

ressources mac hine
 Les solutions visan t 	 rem�dier 	 cet incon v �nien t son t doubles � soit d��

v elopp er des m�tho des e
caces de sto c k age et d�acc�s aux donn�es tri�dimensionnelles� i
e


les couleurs� soit pro jeter ces donn�es dans un espace de dimension plus p etite
 Un exemple

d�un tel algorithme est prop os� par Celenk *�� � ��+� qui c hoisit de tra v ailler dans l�espace Lab

exprim� en co ordonn�es cylindriques� not�es L

�

H

�

C

�

� de fa�on 	 se rappro c her au maxim um

de la p erception h umaine


F ace 	 ces tec hniques de classi�cation qui ne prennen t pas en compte les relations spa�

tiales des pixels� mais uniquemen t des crit�res de similarit� de couleur� plusieurs m�tho des de

croissance et fusion de r�gions on t �t� d�v elopp �es� don t celle de T remeau *%!+
 L�inno v ation

de cette derni�re tec hnique rep ose sur l�utilisation conjoin te de crit�res de similarit� lo caux�

r�gionaux et globaux
 Les r�gions ainsi obten ues p euv en t )tre spatialemen t d�connect�es� dans

la mesure o- elles resten t homog�nes en couleur
 L�espace c hoisi est R V B mais l�algorithme

p eut )tre adapt� sans di
cult� 	 d�autres espaces tels que Lab ou Luv 


A c hev al sur ces deux cat�gories de tec hniques se trouv en t des m�tho des utilisan t 	 la fois�

ou plut�t successiv emen t� une classi�cation et une fusion de r�gions �cf
 Sc hettini *"� +�


En�n le dernier group e d�algorithmes de segmen tation couleur rep ose sur la d�tection

de con tours dans les images� et parmi ceux�ci les algorithmes *!%+ bas�s sur une segmen tation

morphologique de t yp e LPE
 De par le pro cessus mis en ,uvre� ces algorithmes se p ositionnen t

en outre parfois plus dans le group e de m�tho des bas�es sur des fusions de r�gions� que dans

ce dernier group e
 Une telle segmen tation rep osan t presque toujours sur le calcul du gradien t

de l�image originale� quatre fa�ons de pro c�der son t en e�et 	 distinguer �

� T ransformation de l�image couleur en une image 	 niv eaux de gris �par maxim um des

comp osan tes par exemple�� puis calcul du gradien t classique sur cette nouv elle image et

ligne de partage des eaux


� Calcul des trois gradien ts classiques sur c hacune des comp osan tes de l�image couleur�

puis recom binaison de ces trois gradien ts en un gradien t r�sultan t �norme par exemple�

et ligne de partage des eaux *�� +
 Une v arian te consiste 	 calculer directemen t un gradien t

v ectoriel couleur sur lequel on construit la LPE
 Sharafenk o et al� *"! + prop osen t ainsi

la d��nition d�un gradien t Luv 


� Calcul des trois gradien ts sur c hacune des comp osan tes� suivi de trois LPE et recom bi�

naison de ces trois LPE p our former une LPE r�sultan te *!� +


� Calcul de la LPE directemen t sur l�image couleur sans passer par l��tablissemen t d�un

gradien t *!# +
 Il ne s�agit plus alors v �ritablemen t d�une ligne de partage des eaux� mais

plut�t d�un algorithme de fusion de r�gions 	 partir de marqueurs


La description de ce dernier group e d�algorithmes utilisan t des outils morphologiques

conclut le tour d�horizon des tec hniques de segmen tation couleur existan tes
 Les segmen ta�

tions par LPE �tan t naturellemen t dans la ligne morphologique de nos tra v aux� nous les a v ons




�� Segmen tation couleur et outils morphologiques ��


s�lectionn�es par la suite
 Elles on t par ailleurs prouv �� 	 de nom breuses reprises� la v alidit�

de leurs r�sultats� de par la qualit� des r�gions extraites et le p ositionnemen t des con tours

ferm�s obten us


Nous con tin uons donc 	 pr�sen t par un exp os� plus p ouss� des outils de segmen tation

morphologique propremen t dits


�	�	� Segmen tation morphologique

Cette section s�organise en quatre p oin ts principaux
 Nous commen�ons par donner une

d��nition de l�op �rateur de base qu�est la ligne de partage des eaux � puis nous explicitons la

fa�on don t cet outil s�ins�re dans un pro cessus complet de segmen tation
 Cette �tude d�b ouc he

naturellemen t sur l�incon v �nien t ma jeur de l�op �rateur de LPE � la sursegmen tation� 	 laquelle

on rem�die g�n�ralemen t gr.ce 	 l�utilisation de marqueurs
 Le c hoix de tels marqueurs n��tan t

pas toujours p ossible� nous terminons par l�exp os� de l�outil de segmen tation hi�rarc hique� qui

s�en a�ranc hit



������ Ligne de partage des eaux

La ligne de partage des eaux �LPE� est l�op �rateur morphologique sur lequel rep ose tout

le pro cessus de segmen tation *�� � �!+


Si on consid�re une image n um�rique 	 niv eaux de gris comme un relief top ographique

�cf
 �gure �
�� �a��� cette transformation consiste 	 sim uler l�inondation de ce relief 	 partir

des minima r�gionaux de l�image
 Une description imag�e du pro cessus est la suiv an te
 Si on

imagine que les minima de l�image son t trou�s� l�op �ration revien t 	 plonger le relief dans un

lac
 Au fur et 	 mesure que le relief s�enfonce� l�eau ren tre d�ab ord par le minim um le plus

bas� puis successiv emen t par les minima d�altitudes plus �lev �es� et remplit progressiv emen t

les bassins v ersan ts corresp ondan t 	 c haque minim um


Minima

Ligne de partage
des eaux

Niveau de l’eau

Digues

�a� �b�

Fig� �
�� Construction de la ligne de partage des eaux d�une image par un pro cessus d�inon�

dation


A tout instan t� le niv eau d�eau est le m)me dans tous les bassins v ersan ts
 Lorsqu�un

col en tre deux bassins v ersan ts est attein t� des eaux pro v enan t de deux minima di��ren ts

se rencon tren t
 On �rige alors des digues p our emp )c her ces �m�langes� �cf
 �gure �
�� �b��


L�ensem ble des ces digues� plac�es sur les lignes de cr)te du relief� constitue la ligne de partage

des eaux de l�image
 Elles d�limiten t autan t de bassins v ersan ts qu�il y a v ait de minima pr�sen ts

dans l�image de d�part




��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions


������ Application � la segmen tation

Si les lignes de cr)te de l�image 	 segmen ter corresp ondaien t aux con tours des r�gions

que l�on d�sire extraire� l�application directe de la LPE sur l�image originale fournirait le but

rec herc h�� i
e
 les bassins v ersan ts obten us corresp ondraien t aux ob jets dans l�image


Dans le cas de r�gions homog�nes en niv eaux de gris� les lignes de cr)te ne corresp onden t

malheureusemen t pas 	 leurs fron ti�res� comme l�illustre l�exemple mono dimensionnel de la

�gure �
�� �a�


niveau de gris

région 1 région 2 région 3 région 4 région 5

niveau de gris

�a� image originale �b� gradien t

Fig� �
�� Corresp ondance existan t en tre les lignes de cr)te du gradien t et les r�gions de l�image

originale


P ar con tre l�image gradien t construite 	 partir de cette image originale p oss�de cette pro�

pri�t�
 Le gradien t de luminance est en e�et maximal sur les con tours et pr�sen te au con traire

un niv eau relativ emen t uniforme 	 l�in t�rieur des ob jets �cf
 �gure �
�� �b��
 Le pro cessus

de segmen tation morphologique consiste donc 	 appliquer la LPE sur l�image gradien t� d�ri�

v �e de l�image originale
 L�ensem ble des con tours obten us pr�sen te la propri�t� d�)tre ferm�s�

d�limitan t ainsi sans am biguit� les r�gions� corresp ondan t aux ob jets de l�image de d�part


Un tel pro c�d� conduit en pratique 	 des images tr�s sursegmen t�es� du fait du bruit

de construction du gradien t� resp onsable de la pr�sence d�un grand nom bre de minima dans

l�image� et donc d�un grand nom bre de bassins v ersan ts
 Une solution consistan t en l�utilisation

de marqueurs� c hoisis de fa�on 	 corresp ondre aux r�gions 	 segmen ter� est d�taill�e dans le

paragraphe suiv an t



������ Sursegmen tation et marqueurs

Ainsi que nous v enons de l�exprimer� la forte sursegmen tation des images pro vien t de la

pr�sence de m ultiples minima� dus au bruit
 P our que c haque r�gion soit extraite comme

un seul bassin v ersan t� il est n�cessaire de supprimer tous ces minima parasites et de les

remplacer par un seul marqueur
 L�inondation d�bute alors non par les minima de l�image�

mais par l�ensem ble des marqueurs c hoisis� un par r�gion 	 segmen ter
 Ce nouv el algorithme

p orte le quali�catif de LPE con tr�l�e par marqueurs 


Une fois le c hoix de marqueurs e�ectu�� il reste �galemen t 	 c hoisir sur quelle fonction de

l�image originale appliquer la LPE
 Jusqu�	 pr�sen t� cette fonction corresp ondait au gradien t

de l�image 	 segmen ter
 L	 encore� en pratique� du fait du caract�re bruit� du gradien t� les

lignes de cr)te obten ues ne corresp onden t pas parfaitemen t aux fron ti�res des ob jets
 Le c hoix

d�autres transformations de l�image de d�part� le plus souv en t 	 base de �ltrage et de calcul

de gradien t� p eut donc conduire 	 une segmen tation de meilleure qualit�





�� Segmen tation couleur et outils morphologiques ���

En r�sum� le pro cessus de segmen tation se d�comp ose en deux �tap es � une premi�re �tap e

�in telligen te� de c hoix des marqueurs et de la transformation de l�image originale sur laquelle

appliquer la LPE� et une deuxi�me �tap e de construction m�canique de cette LPE


En fonction des images 	 segmen ter� le c hoix des marqueurs n�est pas toujours p ossible


Il est alors n�cessaire d�utiliser un autre outil morphologique� la segmen tation hi�rarc hique�

d�taill�e dans le paragraphe suiv an t



������ Segmen tation hi�rarc hique

Une premi�re raison de la di
cult� d�extraction de marqueurs des ob jets 	 segmen ter est

tout simplemen t l�absence d�informations sur le con ten u de l�image� comme c�est notammen t

bien souv en t le cas dans le pro cessus le plus g�n�ral d�indexation d�une base de donn�es

quelconque


Il est �galemen t fr�quen t de rencon trer des images p our lesquelles les ob jets 	 segmen ter

son t complexes
 Souv en t form�s de plusieurs morceaux de niv eaux de gris ou couleurs dif�

f�ren ts et de g�om�tries elles�aussi complexes� il n�est pas toujours ais� de leur asso cier des

caract�ristiques simples et uniques


A la di
cult� du c hoix des marqueurs� s�a joute celle du c hoix de la transformation de

l�image originale sur laquelle appliquer la LPE
 Dans les deux cas� la raison de ces di
cult�s

pro vien t de la trop grande complexit� de l�image 	 segmen ter
 P artan t de cette constatation� la

d�duction imm�diate est qu�une simpli�cation de l�image originale s�imp ose� sans p our autan t

qu�il y ait p erte de l�information p ertinen te p our la segmen tation


Cette pro c�dure conduit alors 	 une appro c he hi�rarc hique de la segmen tation


La premi�re LPE construite 	 partir de l�image originale fournit en e�et une premi�re

hi�rarc hie de segmen tation constitu�e d�une m ultitude de p etites r�gions
 Suite 	 une simpli�

�cation de l�image originale et 	 la construction d�une nouv elle LPE� on b.tit une deuxi�me

hi�rarc hie de segmen tation� constitu�e de r�gions plus imp ortan tes� engloban t les p etites r��

gions d�tect�es par la premi�re LPE


Sur l�image originale a v an t toute simpli�cation� un observ ateur h umain est� malgr� le

niv eau de bruit et la complexit�� 	 m)me de distinguer des plages de gris ou de couleurs

plus ou moins uniformes
 Ceci indique que les gradien ts de luminance ou de couleur son t de

v aleurs plus �lev �es sur ces con tours que sur tous les con tours surn um�raires� in tro duits par

la sursegmen tation 	 l�in t�rieur des r�gions
 Une illustration de cet �tat de fait est prop os�e

dans la �gure �
�


Dans le pro cessus de segmen tation hi�rarc hique tel que nous le pr�sen tons ici et que nous

utiliserons comme �tap e �nale de notre algorithme de segmen tation� la simpli�cation in tervien t

justemen t au niv eau de ces con tours surn um�raires corresp ondan t 	 des v aleurs plus faibles

de gradien t� en tour�s de morceaux de con tours de gradien ts plus �lev �s �cf
 �gure �
��
 Cette

simpli�cation rep ose donc sur l�h yp oth�se que les con tours les plus forts corresp onden t aux

ob jets 	 segmen ter
 Une telle h yp oth�se� si elle est v �ri��e dans la ma jorit� des cas� p eut

toutefois parfois )tre mise en d�faut� et mener 	 la reconsid�ration du crit�re de faible gradien t

comme c hoix de suppression de certains con tours� comme nous le v errons en conclusion de notre

tec hnique de segmen tation


Concr�temen t 	 c haque �tap e de cette segmen tation hi�rarc hique� on c herc he donc 	 suppri�

mer les con tours les plus faibles en tour�s de con tours de v aleurs plus �lev �es
 Cette �limination

est r�alis�e par le passage de l�image des r�gions corresp ondan t 	 la premi�re LPE sursegmen�

t�e� 	 un graphe dans lequel c haque n,ud est un bassin v ersan t et c haque ar)te prend la v aleur



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

contours d’objets (gradient élevé)

contours surnuméraires (gradient plus faible)

Fig� �
�� Di��rence de hauteurs de gradien ts


minimale du con tour en tre deux bassins v ersan ts v oisins
 On a�ecte ensuite 	 c haque n,ud

la v aleur minimale de toutes les ar)tes qui en son t issues
 La d�tection et la suppression de

�con tours minimaux� son t alors r�alis�es automatiquemen t par la construction d�une nouv elle

LPE sur ce graphe mo di��� 	 partir des nouv eaux minima lo caux cr��s� corresp ondan t aux

zones de faibles con tours


Un tel pro cessus p eut bien s�r )tre it�r� de fa�on 	 supprimer� dans une nouv elle passe�

l�ensem ble des con tours dev en us 	 leur tour les plus faibles
 L�it�ration d�une telle segmen tation

hi�rarc hique se terminan t trivialemen t par l�obten tion d�une unique r�gion corresp ondan t 	

l�image toute en ti�re� il est primordial de b.tir des crit�res d�arr)t du pro cessus� r�p ondan t 	

l�apparition d�ob jets don t les caract�ristiques de forme� texture� couleur� etc
 corresp onden t 	

celles des ob jets rec herc h�s


Ces caract�ristiques n��tan t de fa�on �viden te pas toujours conn ues a priori� d�autres cri�

t�res tels que le nom bre �nal de r�gions dans la segmen tation� don t on laisse au lecteur le soin

d�appr�cier la faible ad�quation a v ec le con ten u d�une image quelconque� p euv en t �galemen t

)tre utilis�s
 Le c hoix du crit�re d�arr)t reste cep endan t un probl�me p os�
 Nous nous prop o�

sons incidemmen t d�y r�p ondre ou du moins d�y app orter une solution gr.ce 	 l�ensem ble de

notre m�tho dologie de segmen tation


�	�	
 Conclusion

Un des ob jectifs que nous nous sommes �x�s au d�but de ce m�moire est d��lab orer des

outils utiles 	 la structuration et 	 l�indexation de do cumen ts vid�o de tous t yp es
 Cette

con train te� a jout�e 	 la fa�on don t les images cl�s son t extraites au c hapitre �� fon t que le

con ten u de ces derni�res est bien �videmmen t lui�aussi quelconque� et par l	 inconn u
 L�outil

de segmen tation hi�rarc hique� bas� sur des LPE successiv es d�une image de plus en plus

simpli��e� que nous v enons de pr�sen ter� s�imp ose donc


Mais a v an t de l�appliquer� il con vien t de d�terminer la transformation de l�image originale

qu�il faut r�aliser de fa�on 	 construire les LPE successiv es
 Cette transformation est en fait

constitu�e d�une succession d��tap es� don t la premi�re � et la plus inno v an te � est ce que nous

app elons la transformation HSV am�lior�e 
 Cette nouv elle transformation fait l�ob jet du

paragraphe suiv an t





�� T ransformation HSV am�lior�e ���

��� T ransformation HSV am�lior�e

�	
	� Motiv ation

L��lab oration de la transformation HSV am�lior�e est motiv �e par deux constatations
 La

premi�re vien t de l��tude du comp ortemen t des outils de segmen tation couleur p our les r�gions

d�une image� a y an t p eu� v oire pas du tout� de couleurs
 P our ces r�gions plut�t �grises�� le calcul

d�un gradien t couleur �par exemple la distance euclidienne dans l�espace Lab � ne fournit pas

de v aleurs aussi �lev �es que celles obten ues p our les con tours des r�gions plus color�es �cf


�gures �
�� �a� et �b��
 Cette impression de di��rence d��c helle dans les v aleurs du gradien t

p our les zones grises et les zones color�es est par ailleurs confort�e par le simple calcul de

la v aleur du gradien t dans Lab �distance euclidienne dans l�espace Lab � en tre deux p oin ts de

couleur� l�un v ert et l�autre magen ta d�une part� et en tre deux p oin ts blanc et noir d�autre part


On ab outit resp ectiv emen t 	 des v aleurs de gradien t de 
�
 � � et ��� � � � ce qui ne corresp ond

pas� 	 notre a vis� 	 la p erception visuelle de di��rence en tre ces deux paires de p oin ts
 F ace

	 cette di��rence de r�sultat sur les zones grises� une solution consiste 	 les extraire et 	 les

traiter s�paremmen t �par des op �rateurs niv eaux de gris� des zones de couleur


�a� image originale �b� gradien t Lab

Fig� �
�� Di��rence d��c helle des v aleurs de gradien t Lab �b�� obten ues p our les zones couleur

et les zones niv eaux de gris d�une m)me image originale �a�


De plus� il est n�cessaire� a v an t l��tap e �nale de segmen tation par LPE� de simpli�er le plus

p ossible l�image originale
 Une fa�on d�am�liorer cette image de d�part� a�n d�en extraire plus

ais�men t les grandes plages homog�nes en couleur� est de �renforcer� l�impression de couleur


Malheureusemen t� ce terme de renforcer� qui se comprend in tuitiv emen t dans le cas de r�gions

color�es par �augmen ter l�impression de couleur�� p erd toute signi�cation p our les parties grises

ou presque grises de l�image
 Plut�t que de c herc her 	 renforcer alors une impression color�e�

qui n�existe p eut�)tre pas dans ce cas� il est plus s�r� au con traire� de c herc her 	 l��liminer et

	 ne conserv er qu�une information de niv eau de gris


Une fois ces deux motiv ations exprim�es� il est n�cessaire de c hoisir un espace de couleur

dans lequel les deux notions de tein te et de luminance son t s�par�es� au niv eau m)me des

comp osan tes
 Dans ce c hoix nous nous sommes �galemen t laiss�s guider par la qualit� de

certains espaces 	 )tre pro c hes de la p erception psyc ho�visuelle
 P our ces deux raisons� nous

a v ons s�lectionn� l�espace H S V sur lequel nous rev enons dans le paragraphe suiv an t
 L��tude

de cet espace fera alors appara$tre une motiv ation suppl�men taire 	 la construction de notre

transformation HSV am�lior�e




��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

�	
	� Espace H S V


������ D�	nition

L�espace H S V c hoisi fait partie des espaces p oss�dan t une in terpr�tation tr�s ph ysique de

ses comp osan tes
 Le triplet de v ariables le plus pro c he de la p erception conscien te h umaine�

i
e
 la longueur d�onde� la puret� et la luminance est en e�et tr�s similaire au triplet form�

par les trois comp osan tes H � la tein te �longueur d�onde�� S � la saturation �puret��� et V � la

luminance


Les deux premi�res co ordonn�es H et S con tiennen t toute l�information couleur d�un pixel


P armi ces deux comp osan tes� seule la tein te donne v �ritablemen t une indication du domaine

de couleur �un pixel est�il plut�t rouge ou bleu  �
 Ainsi� deux pixels de m)me tein te� mais de

saturations di��ren tes resteron t quand m)me dans le m)me domaine de couleur
 La saturation

repr�sen te en e�et l�opp os� de la quan tit� de blanc con ten ue dans une couleur� un pixel de

saturation minimale con tenan t une grande quan tit� de blanc �couleur pastel�� et au con traire

un pixel de saturation maximale n�en con tenan t pas du tout �couleur viv e�
 Quan t la troisi�me

comp osan te V � elle rend compte de la luminance


Une repr�sen tation de cet espace est prop os�e sous la forme du sc h�ma �
'
 Dans cet

espace tridimensionnel� l�axe v ertical corresp ond 	 la luminance� l�angle dans le plan horizon tal

corresp ond 	 la tein te et le ra y on 	 la saturation de la couleur


L�espace H S V se d��nit par un syst�me non lin�aire d��quations de passage 	 partir de

l�espace R V B 
 P our c haque pixel de comp osan tes � R � V � B � � comprises en tre # et ���� on p ose �

min � min � R � V � B � ��
��

max � max� R � V � B �

Luminance

rougecyan

magentableu

jaunevert

S

H

V

Fig� �
'� Repr�sen tation de l�espace HSV





�� T ransformation HSV am�lior�e ���

Dans le cas particulier o- max � min � R � V � B �gaux�� le triplet � R � V � B � se transforme

en �

H � �

S � �

V � max ��
��

��
��

Si� de plus� V � � � on �xe S 	 z�ro �galemen t


La tein te H est en fait ind��nie� dans les deux cas� mais par con v en tion� elle est mise 	 � 


Dans tous les autres cas� on transforme le triplet � R � V � B � en �

V � max ��
��

S �

max � min

max

��
��

H �

�













�













�

V � B

max � min

si R � max


 �

B � R

max � min

si V � max

� �

R � V

max � min

si B � max

Il est alors n�cessaire de transformer H de la fa�on suiv an te �

H � � H mo d � ��
'�

On obtien t donc des v aleurs de � H � S� V � resp ectiv emen t dans �� � �� � �� � �� et �� � 


� � a v ec

un espace HSV en forme de c�ne


Ces d��nitions �tan t �tablies� le paragraphe suiv an t est l�o ccasion de noter un incon v �nien t

de cet espace de repr�sen tation� incon v �nien t qui fournit une motiv ation suppl�men taire 	 la

construction de la transformation HSV am�lior�e



������ F ausses couleurs

Une des motiv ations cit�es au paragraphe �
�
� pro v enait de la n�cessit� de renforcer

l�impression de couleur des r�gions color�es d�une image
 En se basan t sur la d��nition de la

saturation comme opp os� de la quan tit� de blanc con ten ue dans une couleur� un mo y en in tuitif

d�arriv er 	 ce but est de c herc her 	 augmen ter la saturation d�une couleur donn�e
 Sous l�e�et

d�une telle op �ration� une couleur pastel se retrouv e )tre une couleur viv e � l�impression de

couleur est donc bien renforc�e


La transformation qui consiste 	 augmen ter arti�ciellemen t la saturation de c haque pixel

d�une image tout en conserv an t sa tein te p eut s��crire �

T ransformation HSV � HSV � � HSV

� h� s� v � � � � h

�

� s

�

� v

�

� � � h� � � v

�

� ��
!�



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

Nous y ferons r�f�rence par la suite comme 	 la transformation HSV 
 Du fait de la

repr�sen tation de l�espace H S V � cette transformation� don t on fournit un exemple dans la

�gure �
!� pr�sen te l�incon v �nien t de donner des tein tes plus ou moins arbitraires p our les

pixels situ�s pr�s de l�axe de luminance
 Leur v aleur de saturation �tan t faible� de p etites

v ariations de l�angle se traduisen t par des v ariations critiques de tein te


�a� image originale �b� tranform�e HSV

Fig� �
!� Exemple de transformation HSV appliqu�e �b� 	 une image �a�


Ceci vien t conforter l�id�e d�j	 �v o qu�e 	 la section �
�
� � un pixel pr�s de l�axe v ertical

n�a y an t pas v �ritablemen t de couleur signi�cativ e� c herc her 	 la renforcer ne p eut mener 	 une

transformation satisfaisan te


C�est p our cette raison que� dans la transformation HSV de la �gure �
!� la route dans

la p etite image incrust�e� ou le texte toujours sous cette incrustation� apparaissen t a v ec des

tein tes m ulticolores et manifestemen t erron�es


Ce comp ortemen t de la transformation HSV p our des pixels a y an t un niv eau de gris plut�t

qu�une couleur signi�cativ e constitue un troisi�me argumen t en fa v eur d�une transformation

capable tout d�ab ord de classi�er les pixels d�une image en tre ceux p oss�dan t un niv eau de

gris et ceux p oss�dan t une couleur r�elle� puis de transformer les v aleurs de ces pixels de fa�on

	� p our la premi�re classe� �liminer toute information de couleur au pro�t d�un niv eau de gris�

et� p our la deuxi�me classe� renforcer l�impression de couleur


�	
	
 Description de la transformation HSV am�lior�e

La transformation HSV am�lior�e � puisque constituan t v �ritablemen t une am�liora�

tion de la transformation HSV pr�c�den te ��quation �
!� � s�e�ectue en deux �tap es� l�une de

classi�cation des pixels� et l�autre de mo di�cation de leur couleur en fonction de leur classe

d�appartenance
 Ce paragraphe se sub divise donc en deux sous�sections d�di�es 	 la description

de ces deux �tap es successiv es



������ S�paration en deux classes

Une premi�re classi�cation en tre les pixels de l�image a y an t une couleur signi�cativ e et

ceux n�a y an t qu�un niv eau de gris� mais b.tie dans l�espace H LS � a d�j	 �t� prop os�e dans nos

tra v aux pr�c�den ts *�� +� ab outissan t 	 la transformation HLS am�lior�e
 Cette classi�cation

est obten ue par le c hoix man uel d�un seuil s

�

sur la saturation� en de�	 duquel un pixel est

consid�r� comme n�a y an t pas de couleur
 P our des v aleurs de seuil croissan tes� on conserv e

donc de moins en moins de pixels dans la classe couleur� et au con traire� les r�gions 	 niv eaux

de gris son t de plus en plus imp ortan tes �cf
 �gure �
"�





�� T ransformation HSV am�lior�e ���

Image transform�e � s

�

� 
� � Image transform�e � s

�

� �� �

Image transform�e � s

�

� 
� � Image transform�e � s

�

� �� �

Fig� �
"� Exemples de transformation HLS am�lior�e p our des v aleurs de s

�

di��ren tes


L�image originale est pr�sen t�e dans la �gure �
!


L�espace H LS �tan t repr�sen t� par la sup erp osition d�un deuxi�me c�ne in v ers�� sur un

premier c�ne p ositionn� de fa�on similaire 	 celui de l�espace H S V � le seuillage de la saturation

S conduit alors 	 la s�lection d�un cylindre autour de l�axe de luminance� dans lequel les pixels

son t consid�r�s comme �gris�


La classi�cation que nous prop osons ici est plus �ne �elle n�ab outit pas 	 un simple cylindre�

mais 	 une forme plus complexe� que celle construite dans *�� +� dans la mesure o- elle ne rep ose

pas uniquemen t sur une �tude des v aleurs de la saturation S � mais sur l��v olution du pro duit

S V 


Des �quations �
� et �
�� on d�duit une expression in t�ressan te du pro duit S V �

S V � max � min ��
"�

Cette expression p oss�de la propri�t� d�)tre n ulle p our des niv eaux de gris � max � min ��

et d�)tre maximale dans le cas extr)me d�une couleur pure� par exemple R � 


 � V � � et

B � � 


L��quation S V � cte se traduit par un h yp erb olo&de qui s�pare l�espace HSV en deux

r�gions corresp ondan t 	 la classi�cation rec herc h�e � au�dessus de cette surface� les pixels

pr�sen ten t une couleur signi�cativ e et en�dessous� ils son t plus pro c hes d�un niv eau de gris


P our une illustration de l�h yp erb olo&de et de la classi�cation induite� le lecteur se rep ortera 	

la �gure �
%


Bien s�r des v aleurs du pro duit S V di��ren tes pro duiron t des h yp erb olo&des plus ou moins

pro c hes de l�axe v ertical de luminance
 Il reste 	 d�terminer quel h yp erb olo&de c hoisir� i
e


quelle v aleur du pro duit S V s�lectionner p our classi�er de la meilleure fa�on p ossible les

pixels gris et les pixels couleur




��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

rougecyan

magentableu

jaunevert

SV = s0SV < s0

SV > s0

Fig� �
%� Hyp erb olo&de S V � s

�




L��tude de l�histogramme de l�image S V est alors tr�s ric he en informations
 Cet histo�

gramme pr�sen te plusieurs mo des don t un ou deux principaux dans les p etites v aleurs de

niv eaux de gris
 Un exemple d�un tel histogramme� ainsi que l�image originale 	 partir duquel

il a �t� construit son t disp onibles �gure �
�#
 App elons s

�

la v aleur in term�diaire en tre ces

deux mo des principaux
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Fig� �
�#� a� Image originale
 b� Histogramme des niv eaux de gris de l�image S V � construite

	 partir de l�image originale �seuil s

�

� �� �


L��quation S V � s

�

corresp ond 	 l�h yp erb olo&de d�limitan t de fa�on id�ale les pixels a y an t

une couleur signi�cativ e � S V � s

�

� de ceux a y an t uniquemen t un niv eau de gris � S V � s

�

�


En pratique la s�lection de la v aleur s

�

est faite automatiquemen t par une tec hnique de

classi�cation par K�means sur l�histogramme� a v ec trois classes rec herc h�es
 Les deux pre�

mi�res classes repr�sen ten t ainsi les deux mo des principaux de l�histogramme et la troisi�me

classe� l�ensem ble des v aleurs r�siduelles p our des niv eaux de gris �lev �s
 En d�autres termes�

la premi�re classe corresp ond aux pixels de l�image originale a y an t seulemen t un niv eau de




�� T ransformation HSV am�lior�e ��


gris � la deuxi�me classe corresp ond aux pixels a y an t une information color�e � en�n la derni�re

classe est constitu�e des pixels restan ts �qui n�on t pu )tre classi��s dans l�une ou l�autre des

deux premi�res classes�
 Exp �rimen talemen t ces pixels sem blen t corresp ondre 	 des couleurs

plut�t pastel
 Le c hoix automatique de s

�

� comme la limite en tre les deux premi�res classes�

est g�n�ralemen t correct p our la plupart des images
 Ceci constitue la deuxi�me am�liora�

tion app ort�e par rapp ort 	 la tec hnique pr�sen t�e dans *�� +� p our laquelle le c hoix du seuil

s�e�ectuait man uellemen t



������ Renforcemen t de l�impression de couleur

La s�paration en deux classes des pixels de l�image originale �tan t r�alis�e� il reste 	 d��nir

quelle transformation appliquer 	 c hacune d�en tre elles
 Rapp elons que le but rec herc h� est

d�augmen ter l�impression de couleur p our les pixels p oss�dan t d�j	 une couleur signi�cativ e�

et au con traire d��liminer toute couleur des pixels plut�t gris


Lors de la pr�sen tation de la transform�e HSV� un mo y en simple d�augmen ter l�impression

de couleur a �t� �v o qu� � il s�agissait de �xer la saturation 	 la v aleur maximale de � 
 Une telle

transformation ne resp ecte cep endan t pas la g�om�trie de l�espace H S V en forme de c�ne 	

base hexagonale


Aussi pr�f�rons�nous la transformation suiv an te� dans le cas d�un pixel color� �

Si sv � s

�

� � h� s� v � � � � h� S

max

� v � ��
%�

o- S

max

corresp ond 	 la saturation du pro jet� horizon tal du p oin t � h� s� v � sur la surface

du c�ne �cf
 �gure �
���


V

S

Smax

�

Fig� �
��� Repr�sen tation des deux pro jet�s horizon taux d�un p oin t � l�un sur la surface du

c�ne H S V et l�autre sur l�axe de luminance


P our des raisons de simpli�cation des calculs� notons qu�	 partir de cet instan t nous renor�

malisons l�in tensit� v � originellemen t comprise en tre # et ���� 	 des v aleurs comprises en tre #

et �
 Dans ce cas� le c�ne H S V a sa hauteur �gale 	 son ra y on maximal� l�angle � repr�sen t�

sur la �gure �
�� �tan t �gal 	 �


�


 On arriv e alors rapidemen t 	 partir de l�expression de la

tangen te de l�angle � 	 l��galit� � S

max

� v 


L�utilisation de la pro jection sur la surface du c�ne a en outre l�a v an tage de se sym�triser

au cas d�un pixel tel que � sv � s

�


 La transformation adopt�e revien t alors en e�et 	 remplacer

le p oin t � h� s� v � par son pro jet� horizon tal� cette fois�ci sur l�axe de luminance �

Si sv � s

�

� � h� s� v � � � �� � � � v � ��
�#�



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

En r�sum�� on obtien t la transformation suiv an te �

T ransformation HSV Am�lior�e � HSV � � HSV

� h� s� v � � � � h

�

� s

�

� v

�

� �

�

� h� S

max

� v � si sv � s

�

�� � � � v � si sv � s

�

��
���

o- S

max

� v 
 Notons au passage que cette transformation est un �ltre fort comm utatif


P our une d�monstration de cette propri�t�� le lecteur se rep ortera 	 l�annexe C


Des exemples de r�sultats obten us par une telle transformation appliqu�e 	 des images

r�elles son t regroup �s dans le paragraphe suiv an t


�	
	� R�sultats en images

P our c haque image originale� on fournit la v aleur s

�

d�termin�e automatiquemen t� l�histo�

gramme de l�image S V et le r�sultat de la transformation HSV
 Les exemples de la �gure �
��

corresp onden t 	 des c hoix automatiques de seuil corrects � un exemple de mauv aise s�lection

de s

�

est �galemen t prop os� dans la �gure �
��
 Une analyse approfondie de ce dernier exemple

p ermet d�ab outir 	 la conclusion que le seuil s�lectionn� par l�algorithme corresp ond bien 	 une

s�paration en tre les deux mo des pr�sen ts dans l�histogramme
 Cep endan t p our cette v aleur

de seuil� des r�gions telles que les b.timen ts du fond de l�image ou le trottoir son t consid�r�s

comme color�s
 Si les b.timen ts on t e�ectiv emen t une tein te tr�s l�g�remen t jaune p.le� il

n�en est pas de m)me p our le trottoir qui visuellemen t �mais est�ce ob jectif� ou in(uenc� par

notre connaissance a priori  � est gris
 Une v aleur de seuil plus �lev �e� ne corresp ondan t pas 	

la s�paration des deux mo des� p ermet cep endan t une classi�cation globale du trottoir comme

r�gion 	 niv eaux de gris
 Notons toutefois qu�aucune s�lection man uelle du seuil ne p ermet une

s�paration parfaite du trottoir et des r�gions v �ritablemen t color�es dans l�image
 En outre

le c hoix de l�algorithme de consid�rer les b.timen ts comme des zones color�es� c hoix qu�un

observ ateur h umain p eut con tester� reste cep endan t ob jectiv emen t correct
 Il con vien t donc

de mo duler l��c hec tout relatif de ce dernier exemple


�	
	� Conclusion

La nouv elle transformation HSV am�lior�e que nous v enons de d��nir e�ectue une clas�

si�cation automatique des pixels color�s et des pixels 	 niv eaux de gris d�une image couleur


Une fois cette classi�cation e�ectu�e� elle r�alise de plus une mo di�cation di��ren te des ces

pixels� suiv an t leur classe d�appartenance � l�impression de couleur est renforc�e par le calcul

d�une v aleur de saturation plus �lev �e� dans le cas d�un pixel color� � au con traire� p our un

pixel gris� toute information couleur est �limin�e par pro jection sur l�axe de luminance


Cette conserv ation de l�information la plus p ertinen te �la luminance ou la tein te� suiv an t la

classe� p ermet une bien meilleure pr�paration des images couleur� en vue de leur segmen tation


Ce pr�traitemen t conserv e en e�et su
sammen t d�information p our esp �rer obtenir les grandes

r�gions homog�nes de l�image� tout en la simpli�an t


Cette simpli�cation in tervien t en e�et dans le passage d�un espace tri�dimensionnel 	 un

espace mono ou bi�dimensionnel suiv an t les classes
 Un pixel donn� est en e�et repr�sen t�

uniquemen t par sa luminance �pro jection sur l�axe v ertical� ou bien par trois comp osan tes

� h� s� v � don t deux seulemen t son t d�sormais ind�p endan tes �pro jection sur la surface du c�ne�


Outre la simpli�cation des images� cette r�duction du nom bre de dimensions constitue de plus




�� T ransformation HSV am�lior�e ���
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Fig� �
��� Exemples de r�sultats de la transformation HSV am�lior�e� p our lesquels le c hoix

automatique du seuil s

�

est correct
 On pr�sen te 	 c haque fois l�image originale �gauc he�� le

r�sultat de la transform�e HSV am�lior�e �milieu� et l�histogramme des niv eaux de gris de

l�image SV �droite�




��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions
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Fig� �
��� Exemple de r�sultat de la transformation HSV am�lior�e� p our lequel le c hoix au�

tomatique du seuil s

�

p eut )tre am�lior� �une v aleur pro c he de �
 �tan t id�ale�
 On pr�sen te

l�image originale �gauc he�� le r�sultat de la transform�e HSV am�lior�e �milieu� et l�histo�

gramme des niv eaux de gris de l�image SV �droite�


un �l�men t de r�p onse� qu�il serait in t�ressan t de p ousser plus loin� au probl�me de la taille

des donn�es� lorsqu�on tra v aille sur des images ou s�quences couleur


Dans l�atten te d�une exploitation de cette simpli�cation� les images obten ues par la trans�

formation HSV am�lior�e constituen t la premi�re �tap e de la segmen tation couleur mise en

,uvre dans ce m�moire� la classi�cation in tro duite p ermettan t par la suite l�application de

traitemen ts s�par�s p our c hacune des deux classes
 L�exp os� de la suite du pro cessus de seg�

men tation fait l�ob jet de la section suiv an te


��� Segmen tation couleur prop os�e

�	�	� Description des di
�ren tes �tap es

Comme nous l�a v ons d�j	 soulign� au paragraphe �
�
�� une des nouv eaut�s de l�algorithme

de segmen tation b.ti ici� outre l��lab oration de la transformation HSV am�lior�e� consiste en

la succession des pr�traitemen ts emplo y �s� a v an t le calcul �nal de la LPE
 Chacun de ces

pr�traitemen ts est par ailleurs appliqu� ind�p endammen t 	 c hacune des deux classes de pixels

obten ues� suite 	 la transformation HSV am�lior�e et que nous illustrons sous la forme d�une

image binaire �en blanc� les pixels p oss�dan t une couleur signi�cativ e� en noir les pixels ne

p oss�dan t qu�un niv eau de gris�� dans la �gure �
��� p our l�image originale pr�sen t�e dans la

�gure �
�#� �a�
 L�image binaire pr�sen t�e n�est en fait pas le r�sultat brut de la transformation

HSV am�lior�e� mais le r�sultat d�un l�ger �ltrage morphologique de t yp e ouv erture0fermeture

de taille �� de fa�on 	 �liminer les quelques p oin ts erron�s� dans c hacune des classes
 C�est sous

ce masque �ltr� que seron t e�ectu�s les traitemen ts suiv an ts p our c hacune des classes


Le pro cessus complet de segmen tation s�organise alors ainsi �

� transformation HSV am�lior�e de l�image originale conduisan t 	 deux classes de pixels �

� r�duction �quan ti�cation� s�par�e p our c hacune des classes du nom bre de niv eaux de

gris ou du nom bre de couleurs dans l�image �section �
�
�� �

� �ltrage m�dian appliqu� ind�p endammen t sur les deux classes �section �
�
�� �




�� Segmen tation couleur prop os�e ���

Fig� �
��� Illustration de la classi�cation pixels de couleur 0 pixels gris r�sultan t de la trans�

formation HSV am�lior�e de l�image originale pr�sen t�e dans la �gure �
�#� �a�


� calcul d�un gradien t di��ren t� suiv an t que l�on se p ositionne dans une r�gion 	 niv eaux de

gris� dans une r�gion couleur� ou sur une fron ti�re en tre les deux classes �section �
�
�� �

� construction d�une premi�re LPE� suivie d�une �tap e suppl�men taire de segmen tation

hi�rarc hique ab outissan t 	 une seconde et derni�re LPE �section �
�
��� p our c hacune

des classes �

� fusion des deux derni�res LPE obten ues p our c hacune des classes� p our construire la

segmen tation �nale


Nous prop osons 	 pr�sen t une pr�sen tation plus d�taill�e de c hacune de ces �tap es succes�

siv es et des raisons a y an t conduit 	 leur conception


�	�	� R�duction

La transformation HSV am�lior�e de l�image originale a donn� lieu 	 un renforcemen t de

l�impression de couleur ou au con traire 	 sa suppression suiv an t l�une ou l�autre des deux

classes de pixels
 Une telle transformation con tribue en outre� de par les deux pro jections�

soit sur la surface du c�ne HSV� soit sur l�axe de luminance� 	 une dimin ution du nom bre

de dimensions de l�espace couleur utilis�
 P ar l	� on agit dans le sens de la simpli�cation de

l�image originale


Cette simpli�cation n�est cep endan t pas su
san te� au regard du but que nous nous sommes

�x�s de ne conserv er au �nal que les grandes r�gions de l�image� homog�nes en couleur


�a� transform�e HSV am�lior�e �b� r�duction

Fig� �
��� Etap e de r�duction des couleurs et niv eaux de gris �b� 	 partir du r�sultat de la

transformation HSV am�lior�e �a�




��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

P our cette raison� le deuxi�me pr�traitemen t appliqu� consiste en une r�duction drastique

du nom bre de couleurs �p our les r�gions color�es� et du nom bre de niv eaux de gris �p our les

r�gions 	 niv eaux de gris�
 On passe ainsi d�une image con tenan t en g�n�ral en viron �####

couleur �co d�e sur �� bits�� 	 une image ne p oss�dan t que �# couleurs et ' niv eaux de gris


Ces deux c hi�res son t c hoisis exp �rimen talemen t p our deux raisons
 Il s�agit� d�une part� de

resp ecter le p ouv oir discriman t de l�,il qui distingue un nom bre de couleurs sup �rieur 	 celui

des niv eaux de gris
 D�autre part� on arriv e ainsi 	 un total de �' niv eaux de gris et couleurs�

v aleur classique p our des donn�es n um�riques en traitemen t d�images notammen t �les donn�es

son t co d�es sur � bits�
 Cette v aleur de �' a �t� s�lectionn�e par opp osition aux �' millions de

couleurs de l�image originale ��� bits� et aux ��' couleurs obten ues par un passage 	 " bits


L�ordre de grandeur de la dimin ution obten ue corresp ond alors v �ritablemen t 	 une r�duction

cons�quen te du nom bre de couleurs


L�algorithme utilis� p our c haque classe de pixels est bas� sur les tra v aux de Hec kb ert *�" +�

sans di�usion
 Il rep ose classiquemen t sur une analyse statistique de l�o ccurence des couleurs

et la r�duction par remplacemen t des couleurs les moins repr�sen t�es


On e�ectue donc deux quan ti�cations s�par�es� suiv an t le masque des r�gions blanc hes et

des r�gions noires de la �gure �
��� menan t au r�sultat pr�sen t� dans la �gure �
��


La r�duction s�v �re appliqu�e a p our e�et d�homog�n�&ser les plages de couleurs ou de

niv eaux de gris
 Cep endan t� suite 	 cette �tap e� les images resten t encore su
sammen t brui�

t�es �pr�sence de m ultiples p oin ts isol�s au milieu de plages homog�nes�� p our qu�une �tap e

suppl�men taire de �ltrage s�imp ose


�	�	
 Filtrage

E�ectuer un �ltrage des images 	 segmen ter est une �tap e classique et n�cessaire 	 la limita�

tion de la sursegmen tation et 	 l�obten tion d�une LPE correcte
 En morphologie math�matique�

les �ltres utilis�s son t ma joritairemen t des �ltres morphologiques altern�s s�quen tiels� soit de

t yp e ouv erture�fermeture classiques� soit par reconstruction� ou des niv ellemen ts� op �rateurs

in tro duits tout r�cemmen t par Mey er *!�+
 Si ces �ltres on t prouv � leur tr�s grande e
cacit�

dans le cas d�un traitemen t 	 niv eaux de gris� leur application 	 des images couleur p ose le

probl�me d�j	 �v o qu� du tra v ail dans un espace v ectoriel sans relation d�ordre in tuitiv e
 Les

d��nitions de ces div ers �ltres� hormis les niv ellemen ts� son t prop os�s dans l�annexe B


Dans un but de comparaison� nous fournissons les r�sultats de l�application d�un �ltre

altern� s�quen tiel par ouv erture et fermeture de taille � �p our des tailles sup �rieures� trop

d�informations son t supprim�es de l�image originale� et d�un �ltre altern� s�quen tiel par re�

construction dans la �gure �
�'


Cette �gure illustre de fa�on tr�s explicite les a v an tages et les incon v �nien ts de tels �ltres


Le �ltre par ouv erture�fermeture classique est b eaucoup plus grossier que le �ltre par recons�

truction
 P ar con tre� p our une taille �� ce dernier ne p ermet pas de s�a�ranc hir su
sammen t

du p oin tillisme� c�est�	�dire des p etits amas de p oin ts isol�s� alors que le premier l��limine en

partie
 Cep endan t un d�sa v an tage de p oids p our c hacun de ces �ltres r�side dans le fait que� en

agissan t s�paremmen t sur c haque comp osan te� ils in tro duisen t des couleurs parasites
 Remar�

quons par exemple l�apparition de pixels de couleur v erte dans la cra v ate� dans la �gure �
�'�

�a�


P our ces raisons� les �ltres morphologiques n�on t �nalemen t pas �t� s�lectionn�s p our cette

�tap e et nous nous sommes orien t�s v ers un op �rateur v �ritablemen t v ectoriel � le �ltre m�dian

v ectoriel





�� Segmen tation couleur prop os�e ���

Filtre par ouv erture � fermeture Filtre par reconstruction

Fig� �
�'� E�ets des �ltres altern�s s�quen tiels par ouv erture�fermeture classiques et par re�

construction sur l�image r�duite 	 �' couleurs


Couran t lorsqu�il s�agit d�images 	 niv eaux de gris� le �ltrage m�dian rep ose sur le fait

qu�il est p ossible de d��nir un ordre sur les pixels en fonction de leur niv eau de gris
 Dans le

cas d�images couleurs� aucun ordre total ne p eut )tre d��ni� la d��nition de couleur m�diane

n�est alors pas une notion �viden te
 Nous donnons donc 	 pr�sen t une description succincte

de la fa�on don t ce �ltrage agit sur les couleurs
 P our plus d�information� le lecteur p ourra se

r�f�rer 	 *%+


Chaque pixel de l�image couleur est en fait remplac� par le pixel� parmi ses v oisins et

lui�m)me� qui est 	 la distance minimale� en terme de distance dans l�espace de couleur� de

tous les autres p oin ts
 Un a v an tage �viden t de cette fa�on de pro c�der est qu�aucune nouv elle

couleur n�est cr��e� le �ltre ne s�lectionnan t que des couleurs de l�image de d�part


Un tel �ltrage est en outre appliqu� aux trois comp osan tes couleur en m)me temps� leur

conf�ran t ainsi un m)me p oids dans la transformation
 Seul p oin t faible de ce t yp e de �ltre�

il reste 	 c hoisir dans quel espace de couleur pro c�der de fa�on 	 calculer la distance en tre

les couleurs de deux pixels v oisins dans l�image
 Ce dernier p oin t soul�v e donc 	 nouv eau le

probl�me de l�uniformit� des di��ren ts espaces de couleurs


P our notre part� nous a v ons c hoisi d�appliquer resp ectiv emen t deux �ltrages m�dians clas�

siques sur un v oisinage � � � et successifs sur les r�gions de pixels 	 niv eaux de gris� et deux

�ltrages m�dians v ectoriels� toujours successifs et de m)me v oisinage� dans l�espace R V B aux

r�gions de pixels couleur
 Le r�sultat de ce double �ltrage est pr�sen t� dans la �gure �
�!


Fig� �
�!� E�et du �ltre m�dian classique sur les zones 	 niv eaux de gris et du �ltre m�dian

v ectoriel sur les zones couleur


L�image r�sultan te ne pr�sen te aucune fausse couleur� et le p oin tillisme a �t� consid�rable�

men t r�duit� p our une restitution correcte des con tours des ob jets




��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

Ces di��ren ts pr�traitemen ts �tan t r�alis�s� l�image est 	 pr�sen t su
sammen t simpli��e

p our p ermettre l��lab oration de son gradien t
 Cette construction� d�p endan te des deux classes

de pixels� est discut�e dans le paragraphe suiv an t


�	�	� Gradien t

Une des raisons a y an t conduit 	 la conception et l�utilisation de la transformation HSV est

la constatation de la mauv aise gestion des transitions dans les niv eaux de gris� par le gradien t

couleur Lab 
 Du fait de notre s�paration des pixels de l�image en deux classes distinctes� nous

prop osons donc ici de construire un gradien t di��ren t suiv an t que l�on se trouv e dans l�une

ou l�autre de ces deux classes� ou bien sur leur fron ti�re comm une� cette derni�re zone dev an t

p ermettre de faire la fusion en tre les deux informations gradien t couleur et gradien t 	 niv eaux

de gris


Suite 	 l��tap e de transformation HSV am�lior�e� les deux classes de pixels couleur et

niv eaux de gris se trouv en t resp ectiv emen t sur la surface du c�ne de l�espace HSV ou sur l�axe

de luminance
 T ous les autres pr�traitemen ts �r�duction et �ltrage� on t de m)me conserv �

cette r�partition
 P our cette raison� nous a v ons fait le c hoix d�exprimer le gradien t en tre deux

pixels dans cet espace privil�gi�


Quelle que soit la classe d�appartenance des pixels� nous d��nissons le mo dule du gradien t

en un p oin t comme le maxim um des mo dules des gradien ts en tre ce p oin t et c hacun de ses

v oisins
 L�expression de ce mo dule en tre deux p oin ts donn�s A et B est� quan t 	 elle� d�p en�

dan te des classes d�appartenance de A et de B � et s�exprime simplemen t comme une distance

en tre les v aleurs de A et de B 


B

A

D

C

Fig� �
�"� Repr�sen tation des div ers gradien ts couleur0couleur �distance C D �� gris0gris �dis�

tance AB � et couleur0gris �distances B D ou AC �� dans l�espace HSV


Gradien t en tre deux pixels � niv eaux de gris� Il s�agit ici du cas le plus simple� puisque

nous n�a v ons conserv � p our c hacun de ces deux pixels qu�une information de luminance


L�expression du mo dule du gradien t est alors classique �

Soit A et B deux pixels gris� Gr ad � A� B � � j V

A

� V

B

j ��
���

Une telle distance se repr�sen te bien s�r simplemen t sur l�axe de luminance �cf
 ��

gure �
�"�


Gradien t en tre deux pixels couleur� Ces pixels appartiennen t tous deux 	 la surface du

c�ne HSV et leurs trois co ordonn�es ne son t plus ind�p endan tes� mais s�exprimen t sous

la forme du triplet � H � S

max

� V � o- S

max

� V 





�� Segmen tation couleur prop os�e ���

F aire le c hoix du calcul d�une distance euclidienne en tre ces deux pixels implique le trac�

d�un c hemin ext�rieur 	 la surface du c�ne
 La top ologie de cette surface n�est alors plus

resp ect�e
 P our cette raison nous a v ons c hoisi de calculer une distance g�o d�sique en tre

deux pixels de cette surface� c�est�	�dire la longueur du plus p etit c hemin inclus dans le

c�ne et relian t ces pixels �cf
 annexe B� section B
��


P our ce faire� et a�n de repr�sen ter correctemen t ces g�o d�siques� nous prop osons de

d�plier le c�ne de fa�on 	 le repr�sen ter 	 l�aide d�une surface plane cette fois�ci �cf


�gure �
�%�
 A v ec cette nouv elle repr�sen tation� la distance g�o d�sique rec herc h�e en tre

les p oin ts C et D corresp ond 	 une distance euclidienne classique


O

D

C
P

D’

�

Fig� �
�%� Repr�sen tation d�pli�e du c�ne HSV


A�n de calculer le mo dule du gradien t en tre C et D � quelques notations son t essen tielles �

nous les a v ons repr�sen t�es sur la �gure �
�%
 On note ainsi � H

C

� S

C

� V

C

� et � H

D

� S

D

� V

D

�

les co ordonn�es resp ectiv es de C et D 
 D

�

est alors le p oin t de co ordonn�es � H

C

� S

D

� V

D

� �

et le triangle O D D

�

est iso c�le
 On note � l�angle

�

D O D

�

� qui corresp ond aussi 	 l�angle

�

D O C � et P le pro jet� orthogonal de D sur la demi�droite � O C � 
 T oujours sur cette �gure�

on a trivialemen t �

�

D D

�

� �O D ��
���

S
D

V

D

D

O

I
D’

D

I �

�a� Coup e v erticale �b� Coup e horizon tale 	

hauteur des p oin ts D et D

�

Fig� �
�#� Coup es du c�ne HSV


Sur une coup e v erticale du c�ne HSV� pr�sen t�e dans la �gure �
�# �a�� il appara$t que

la distance O D a p our expression �

O D �

q

V

�

D

� S

�

D

��
���



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

Une coup e cette fois�ci horizon tale du c�ne 	 la hauteur des p oin ts D et D

�

fournit la

�gure �
�#� �b�� 	 partir de laquelle on obtien t une autre expression de

�

D D

�

�

�

D D

�

� 	 I D

a v ec 	 � j H

D

�

� H

D

j � j H

C

� H

D

j et I D � S

D

� I �tan t le pro jet� orthogonal de D et

D

�

sur l�axe de luminance
 Notons par ailleurs que l�expression de 	 �tan t en radian� il

est n�cessaire d�exprimer �galemen t H

D

�

� H

D

et H

C

dans cette m)me unit�


Soit �

�

D D

�

� j H

C

� H

D

j S

D

��
���

La com binaison des �quations �
��� �
�� et �
�� fournit l�expression de l�angle � �

� �

j H

C

� H

D

j S

D

q

V

�

D

� S

�

D

V

D

�� � ��
�'�

Rev enons 	 pr�sen t sur le calcul de la distance C D dans la �gure �
�% �

C D

�

� C P

�

� P D

�

��
�!�

a v ec � C P � O C � O P � soit C P �

q

V

�

C

� S

�

C

� O P d�apr�s l��quation �
��
 L�expression

du sin us et cosin us de l�angle � p ermetten t en outre d�obtenir �

sin � �

P D

O D

soit � P D � sin �

q

V

�

D

� S

�

D

��
�"�

cos � �

O P

O D

soit � O P � cos �

q

V

�

D

� S

�

D

En rempla�an t ces deux �quations dans l��quation �
�!� on obtien t �

C D

�

� V

�

C

� S

�

C

� 
 cos �

q

V

�

C

� S

�

C

q

V

�

D

� S

�

D

�

�

� V

�

D

� S

�

D

��
�%�

D�o- la form ulation �nale du mo dule du gradien t �

Gr ad � C � D � �

r

V

�

C

� S

�

C

� 
 cos �

q

V

�

C

� S

�

C

q

V

�

D

� S

�

D

�

�

� V

�

D

� S

�

D

��
�#�

Rapp elons que p our un pixel couleur� on a la relation suppl�men taire �

V � S ��
���

Soit � S

�

� V

�

� 
 � S

�

L��quation �
�# devien t donc �

Gr ad � C � D � �

p




q

S

�

C

� 
 cos �S

C

S

D

� S

�

D

��
���

a v ec � �

j H

C

� H

D

j

p

�




�� Segmen tation couleur prop os�e ��


Gradien t en tre un pixel couleur et un pixel � niv eaux de gris� Dans ce dernier cas�

l�expression de ce gradien t mixte doit id�alemen t )tre con tin ue tan t a v ec l�expression du

gradien t en tre deux p oin ts 	 niv eaux de gris� qu�a v ec celle du gradien t en tre deux p oin ts

couleur


Prenons la d��nition suiv an te d�un p oin t limite �

D�	nition ��� Un p oint A � h� s� v � est un p oint limite p our la tr ansformation HSV am��

lior � e lorsque ses c o or donn� es v�ri�ent � sv � s

�

� o� s

�

est le seuil d�limitant les deux

classes de pixels � nive aux de gris ou c olor �s�

C

M’
M

A’A’’

N’

B

N

A

Fig� �
��� Etude de la con tin uit� du gradien t


Ces p oin ts limites appartiennen t 	 l�h yp erb olo&de s�paran t l�espace H S V en deux


Le probl�me de la con tin uit� en tre les deux form ulations de gradien t gris et couleur se

p ose donc en tre un p oin t de l�axe de luminance B et un p oin t limite A d�une part� et

en tre un p oin t de la surface du c�ne C et le m)me p oin t A d�autre part
 La �gure �
��

fournit une illustration de la p osition de ces di��ren ts p oin ts


Consid�rons 	 pr�sen t la suite de p oin ts M con ten us dans le demi�espace f � h� s� v � � sv � s

�

g

et tendan t v ers le p oin t A 
 On dira que ces p oin ts tenden t v ers A � tout en restan t 	 droite

de A 
 La fonction v ectorielle M � h� s� v � � � M

�

� h� s

max

� v � est de fa�on �viden te con tin ue

�il s�agit d�une pro jection�


De par sa d��nition le gradien t couleur Gr ad � M

�

� C � tend donc con tin �men t v ers Gr ad � A

�

� C �

o- A

�

est le p oin t de co ordonn�es � h � C � � s

max

� A � � v � A �� 
 On obtien t donc en r�alit� une

con tin uit� 	 droite du gradien t �

Lorsque M tend v ers A � 	 droite de A � Gr ad � M � C � tend v ers Gr ad � A

�

� C � 


De m)me� si on consid�re la suite de p oin ts N tendan t v ers A 	 gauc he de A � i
e
 dans

le demi�espace f � h� s� v � � sv � s

�

g � on obtien t ais�men t la con tin uit� 	 gauc he du

gradien t� la luminance �tan t con tin ue �

N � �

	 gauc he

A� Gr ad � N � B � � � Gr ad � A

��

� B �

Il reste donc 	 d��nir la v aleur du gradien t mixte en A arbitrairemen t

� soit comme la v aleur Gr ad � A

�

� C � � dans ce cas on conserv e la d��nition du gradien t

couleur 	 droite �

� soit comme la mo y enne

Gr ad � A

�

�C �� Gr ad � A

� �

�B �

�

�



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

A

CP

Fig� �
��� Repr�sen tation du mo dule du gradien t mixte� en tre un pixel gris A et un pixel

couleur C 


� soit comme la v aleur de la distance euclidienne en tre B et C par exemple


Quel que soit le c hoix �nal� on n�obtien t pas de con tin uit� totale du gradien t� mais

simplemen t deux con tin uit�s de part et d�autre de l�h yp erb olo&de
 P our notre part nous

a v ons c hoisi la troisi�me form ulation du gradien t mixte� illustr�e sur la �gure �
��
 Cette

derni�re a p ourtan t tendance 	 renforcer l�e�et de gradien t en tre deux pixels qui� a v an t

transform�e HSV am�lior�e� p ouv aien t )tre relativ emen t pro c hes mais de part et d�autre

de l�h yp erb olo&de
 En rev anc he� nous restituons ainsi plus justemen t les di��rences en tre

deux p oin ts� de saturations di��ren tes mais de luminances pro c hes
 Les deux autres

form ulations que nous a v ons �v o qu�es on t elles l�e�et in v erse
 Dans la mesure o- nous

exprimons le gradien t en un p oin t comme le maxim um des gradien ts en tre ce p oin t et

l�ensem ble de ces v oisins� nous a v ons donc pr�f�r� obtenir des v aleurs de gradien t mixte

sur�estim�es dans certains cas


Fig� �
��� Gradien t dans l�espace HSV
 On pr�sen te des v aleurs de gradien t renormalis�es a�n

d�en augmen ter le con traste


Les trois form ulations du gradien t p our c hacune des classes couleur� gris et fron ti�re cou�

leur0gris �tan t 	 pr�sen t �tablies� nous prop osons sans plus tarder� dans la �gure �
��� le

r�sultat obten u sur l�image issue du �ltrage m�dian
 Notons que les v aleurs obten ues p our

c hacune des classes son t cette fois�ci du m)me ordre de grandeur


Cette construction d�un gradien t coh�ren t p our c haque classe constitue la derni�re �tap e

a v an t la r�alisation de la segmen tation hi�rarc hique� que nous pr�sen tons 	 pr�sen t





�� Segmen tation couleur prop os�e ���

�	�	� Segmen tation hi�rarc hique

Suite 	 la construction du gradien t r�alis�e 	 l��tap e pr�c�den te� deux v oies de p oursuite de

l�algorithme s�o�ren t alors� p our l��tablissemen t de la segmen tation hi�rarc hique
 Le gradien t

a y an t �t� b.ti de fa�on 	 )tre con tin u� il est p ossible de r�aliser la segmen tation sur l�image

en ti�re� sans plus tenir compte des deux classes couleurs et niv eaux de gris� a v ec le risque

qu�une telle d�marc he m�ne 	 la fusion de r�gions de classes di��ren tes
 Si cette fusion p eut�

dans certains cas� p ermettre de rev enir sur une classi�cation erron�e de certains pixels� elle

constitue cep endan t dans la ma jorit� des cas un retour en arri�re� dans la mesure o- l�on

p eut v oir le r�sultat de la classi�cation HSV comme une premi�re segmen tation de l�image

de d�part
 P our cette raison� une deuxi�me alternativ e consiste 	 pro c�der 	 la segmen tation

hi�rarc hique sur c hacune des classes ind�p endammen t� comme s�il s�agissait de deux images

distinctes
 On r�alise alors simplemen t l�union des deux partitions r�sultan tes p our obtenir la

segmen tation compl�te de l�image originale


A�n de tirer parti au maxim um de la classi�cation couleur 0 gris� nous a v ons opt� p our

cette deuxi�me solution� quitte 	 rev enir par la suite� lors d�un p ost�traitemen t 	 d��nir� sur

les cas de classi�cation erron�e
 T outefois le pro cessus de segmen tation hi�rarc hique mis en

jeu est iden tique quelle que soit l�alternativ e c hoisie
 Nous le d�taillons donc 	 pr�sen t



���
�� Construction

Ainsi que nous l�a v ons d�j	 �v o qu� au paragraphe �
�
�
�� la segmen tation hi�rarc hique�

comme son nom l�indique� consiste 	 obtenir des segmen tations de plus en plus grossi�res� 	

partir d�une premi�re segmen tation de l�image originale *��+
 Ces nouv elles segmen tations son t

construites gr.ce 	 la suppression des con tours les plus faibles� i
e
 a y an t de faibles v aleurs de

gradien t� dans la segmen tation originale


A c haque niv eau de la hi�rarc hie� cette suppression est r�alis�e gr.ce 	 une mo di�cation

du gradien t de l�image originale� pro cessus que nous illustrons dans les �tap es successiv es de

la �gure �
��
 Supp osons que la segmen tation soit arriv �e au niv eau n de la hi�rarc hie
 A cette

�tap e on disp ose du gradien t G

n � �

��gure �
��� �a�� et de la LPE Lpe

n � �

de l��tap e pr�c�den te

��gure �
��� �b��
 La LPE appara$t comme une image binaire de con tours blancs en touran t

des bassins v ersan ts de couleur noire


La premi�re �tap e consiste en la mo di�cation de la LPE Lpe

n � �

� de fa�on 	 mettre les

v aleurs du gradien t G

n � �

	 l�endroit des con tours
 On obtien t ainsi une image Lpe

�

n � �

� toujours

noire dans les bassins v ersan ts et a v ec des con tours de di��ren ts niv eaux de gris� corresp ondan t

aux v aleurs du gradien t ��gure �
��� �c��
 Lpe

�

n � �

est ensuite compl�men t�e comme l�illustre

le sc h�ma �d� �les bassins v ersan ts deviennen t blancs et les con tours prennen t p our v aleur� la

di��rence en tre la v aleur maximale de l�image et leur ancienne v aleur�
 Cette nouv elle image

Lpe

��

n � �

�tan t obten ue� il reste 	 reconstruire �cf
 pro cessus de reconstruction morphologique�

annexe B� le gradien t G

n � �

sous la LPE Lpe

��

n � �


 On obtien t ainsi le gradien t mo di�� de

l��tap e n � G

n

� illustr� par le sc h�ma �e�
 La nouv elle LPE Lpe

n

p eut main tenan t )tre construite

	 partir de ce gradien t


Th�oriquemen t �cf
 sc h�ma �f ��� cette LPE reprend tous les anciens con tours de la LPE

pr�c�den te� sauf ceux �limin�s par mo di�cation du gradien t


En pratique� malheureusemen t� la construction de la nouv elle LPE ne restitue pas exacte�

men t les con tours de l��tap e n � � et on assiste souv en t 	 un d�calage de un� v oire plusieurs

pixels
 T rois raisons p euv en t expliquer ce d�calage
 Nous les d�criv ons successiv emen t par la
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�a� G

n � �

�b� Lpe

n � �

�c� Lpe

�

n � �

�d� Lpe

��

n � �

�e� G

n

� D

�

Lpe

� �

n � �

� G

n � �

� �f � Lpe

n

Fig� �
��� Etap es de mo di�cation du gradien t et d�obten tion de la nouv elle LPE p our le niv eau

n de la segmen tation hi�rarc hique





�� Segmen tation couleur prop os�e ���

suite� ainsi que les solutions que nous a v ons mis en ,uvre p our y rem�dier



���
�� LPE double

La premi�re cause du d�calage des con tours observ � lors de la construction de la LPE

pro vien t directemen t de la fa�on don t est r�alis�e l�inondation
 En th�orie� tous les pixels

attein ts par l�eau 	 un instan t t doiv en t )tre trait�s sim ultan�men t
 En pratique� un ordre

implicite est instaur� dans la mesure o- les pixels d�un niv eau donn� son t� par exemple�

sto c k �s dans une �le d�atten te *�!+� puis trait�s s�quen tiellemen t au fur et 	 mesure qu�ils son t

extraits de la �le
 Cet ordre est resp onsable du d�calage �v en tuel d�un pixel de la LPE au

niv eau des con tours
 Nous illustrons cet �tat de fait dans le sc h�ma de la �gure �
��


A B

(a)

A B

(b)

A B

première région

deuxième région

pixels non traités

pixels de la LPE

(c)

Fig� �
��� Placemen ts di��ren ts de la ligne de partage des eaux sur les con tours� suiv an t l�ordre

de traitemen ts des pixels � �a� A est trait� a v an t B � �b� B est trait� a v an t A 


F aisons l�h yp oth�se que l�inondation s�est propag�e dans c hacune des deux r�gions repr��

sen t�es� en blanc et en gris �resp ectiv emen t 	 droite et 	 gauc he de l�image�
 Au niv eau couran t�

seuls les p oin ts in term�diaires �en noir� resten t 	 �tiqueter
 Regardons plus pr�cis�men t les

p oin ts A et B � et imaginons que le p oin t A soit extrait le premier de la �le d�atten te
 Ce p oin t

ne p oss�dan t dans son v oisinage que des p oin ts �tiquet�s �blanc� ou �noir�� il est lui�aussi

ra jout� 	 cette r�gion


Au momen t o- B est extrait� B p oss�de par con tre des v oisins blancs � A notammen t� et

des v oisins gris� il devien t donc un p oin t LPE �marqu�s par un triangle� �cf
 �gure �
��� �b��


Si l�ordre dans la �le d�atten te a v ait �t� in v erse� B au con traire aurait �t� �tiquet� �gris� et A

appartiendrait 	 la LPE� comme l�illustre la situation de la �gure �
��� �c�
 Dans le pro cessus

de segmen tation hi�rarc hique plusieurs LPE successiv es son t e�ectu�es
 De l�une 	 l�autre� on

ne p eut )tre s�r que l�ordre de traitemen t des pixels est le m)me
 Des d�calages de un pixel

on t donc lieu� lorsque l�ordre est mo di��


Une fa�on simple de r�gler ce probl�me consiste 	 �tiqueter les deux p oin ts A et B comme

des p oin ts LPE
 On construit ainsi des lignes de con tours doubles� aux endroits o- les pixels

se retrouv en t dans la m)me situation que celle de la �gure �
��


Un tel algorithme de construction d�une LPE double est simple 	 mettre en ,uvre
 P ar

rapp ort 	 un algorithme classique de LPE par �le d�atten te hi�rarc hique *�! +� deux p oin ts

di��ren t
 T out d�ab ord� 	 un niv eau de priorit� p donn�� on e�ectue une premi�re passe sur

l�ensem ble des pixels de ce niv eau
 Dans le cadre de notre exemple� faisons l�h yp oth�se que

A est trait� a v an t B 
 Dans ce cas� comme dans l�algorithme classique de LPE� A est �tiquet�

comme la r�gion de gauc he
 De plus on garde en m�moire son statut d���tiquet� temp oraire�


Lorsque vien t le tour de B d�)tre trait�� B a parmi ses v oisins des pixels de la r�gion de droite

et A comme pixel de la r�gion de gauc he� �tiquet� temp orairemen t
 Dans ce cas on in terdit 	 A

de propager son �tiquette� B prend donc temp orairemen t celle de la r�gion droite
 Cep endan t�
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encore une fois on garde en m�moire la pr�sence de A parmi les v oisins de B 
 On examine

ainsi tous les v oisins de B lors d�une premi�re passe


Lorsque ce premier tour des v oisins de B est termin� et si B n�a pas en plus �t� �tiquet�

directemen t LPE� B appartien t 	 la r�gion de droite et con tien t parmi ses v oisins un p oin t

�tiquet� temp orairemen t et a v ec une �tiquette di��ren te
 Ce cas de �gure justi�e un deuxi�me

examem des v oisins de B 
 T ous les v oisins �tiquet�s temp orairemen t et a v ec une �tiquette

di��ren te� et le p oin t B deviennen t alors des p oin ts de la LPE


Une fois tous les p oin ts du niv eau de priorit� p examin�s� on e�ectue un second tour de

ces p oin ts� a�n d��tiqueter cette fois�ci d��nitiv emen t les p oin ts a y an t encore une �tiquette

temp oraire� i
e
 qui ne son t pas dev en us p oin ts de la LPE


L�algorithme de pro duction d�une LPE double� qui ne constitue par ailleurs pas vraimen t

une nouv eaut� dans la mesure o- ses pr�mices on t d�j	 �t� in tro duits par Beuc her *��+� p ermet

donc de s�a�ranc hir de l�ordre de traitemen t des pixels� et donc des d�calages des con tours dus

	 cet ordre
 Cep endan t une fois cette nouv elle LPE construite� on s�ap er�oit de la p ersistance

de certains d�calages qui cette fois�ci p euv en t )tre imp ortan ts
 Apr�s analyse de ces situations�

deux nouv eaux cas se pr�sen ten t que nous d�taillons dans le paragraphe suiv an t



���
�� Art�fact des plateaux et  b outonni�res ouv ertes!

Malgr� l�utilisation d�une LPE double� on assiste quand m)me� lors de la construction de

LPE successiv es� au d�calage de certains con tours
 Et cette fois�ci ces d�calages son t souv en t

de plus d�un pixel


La premi�re explication de l�apparition de ces d�calages est la cr�ation de plateaux lors de

la mo di�cation du gradien t
 Une telle situation� illustr�e dans la �gure �
�'� a lieu lorsqu�une

cr�te minimale du gradien t est en tour�e de deux cr�tes plus �lev �es et exactemen t de m)me

hauteur
 Dans ce cas� la mo di�cation du gradien t com ble en ti�remen t la cuv ette en tre les deux

cr�tes �lev �es� pro duisan t ainsi un nouv eau plateau
 Lors de la construction de la LPE� un

con tour appara$t alors exactemen t au milieu du plateau cr��
 La gestion des plateaux lors de

la construction de la LPE est un probl�me conn u� et p our lequel les solutions de placemen t de

la LPE *�� � '� + prop osen t soit de faire appartenir le plateau en tier 	 la LPE� soit p ositionnen t

le con tour au cen tre de ce plateau
 Quelle que soit la m�tho dologie emplo y �e� nous assistons�

p our notre probl�me 	 la cr�ation de con tours parasites� qui n��taien t pas pr�sen ts dans les

LPE pr�c�den tes


LPE

plateau

Fig� �
�'� Cr�ation de plateau par mo di�cation du gradien t et LPE r�sultan te





�� Segmen tation couleur prop os�e ���

L�autre cause de d�calage ou m)me d�apparition de con tours se rencon tre dans certaines

situations particuli�res� similaires aux �b outonni�res�� d�crites dans la th�se de Beuc her *��+� et

que nous app elerons par la suite �b outonni�res ouv ertes�
 Un exemple d�une telle situation est

prop os�e dans la �gure �
�!
 A v an t toute mo di�cation du gradien t� la LPE vien t se p ositionner

telle que cela est repr�sen t� sur le sc h�ma de gauc he� en forme de croix s�paran t quatre bassins

v ersan ts de minima tous �gaux 	 �
 La mo di�cation du gradien t supprime les con tours les plus

faibles� qui corresp onden t ici aux deux con tours en tre les minima A et B� et en tre les minima C

et D
 P ar reconstruction les quatre minima son t com bl�s et mis 	 la v aleur �� v aleur minimale

des con tours 	 supprimer
 Une fois cette reconstruction ac hev �e� la LPE ne se p ositionne

cep endan t pas correctemen t du fait du couloir v ertical en tre les minima C et D� 	 la v aleur

� en tour� de deux m urs 	 la v aleur �
 On assiste ainsi 	 un d�calage de la LPE au d�trimen t

des minima C et D
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Fig� �
�!� Cas particulier de d�placemen t des con tours


Une telle situation ainsi que celle donnan t naissance 	 de nouv eaux plateaux son t malheu�

reusemen t des art�facts qu�il est imp ossible d��viter� d�s qu�on reconstruit une nouv elle LPE�

double ou non� lors d�un pro cessus de segmen tation hi�rarc hique
 Suite 	 cette constatation�

la seule alternativ e restan te est de construire une fois p our toute une LPE� a v an t toute hi��

rarc hisation� puis de pro c�der 	 une fusion de certains bassins v ersan ts� sans mo di�cation des

con tours non concern�s par la fusion
 C�est ce que nous pr�sen tons dans la section suiv an te



���
�� Segmen tation hi�rarc hique sur graphe

Il s�agit ici d�exp oser dans le d�tail l�algorithme que nous a v ons mis en place a�n d�obtenir

les m)mes niv eaux de segmen tation que par la segmen tation hi�rarc hique classique� mais sans

reconstruire de nouv elle LPE 	 c haque �tap e
 P our ce faire� nous a v ons pris la d�cision de

ne plus tra v ailler au niv eau des images directemen t� mais 	 partir de graphes repr�sen tan t

les relations de v oisinages en tre r�gions
 L�ensem ble des di��ren tes �tap es du pro cessus est

illustr� sur un exemple concret dans la �gure �
�"
 Au fur et 	 mesure de la description de

l�algorithme� nous ferons donc r�f�rence 	 cet exemple� p our une illustration concr�te


On construit ainsi un premier graphe 	 partir de la LPE originale �cf
 �gure �
�"� �a�

et �b�� � c haque n,ud corresp ond 	 un bassin v ersan t et c haque ar)te 	 un con tour en tre

deux bassins v ersan ts v oisins
 On commence par donner 	 c haque ar)te la v aleur minimale du

con tour corresp ondan t� puis on �tiqu�te c haque n,ud 	 la v aleur minimale de toutes les ar)tes

partan t de ce n,ud
 Cette premi�re �tap e r�alise la mo di�cation du gradien t ��gure �
�"� �b��


La fusion des bassins v ersan ts s�e�ectue alors en � �tap es �

� On commence par fusionner les bassins v ersan ts v oisins qui� suite 	 la mo di�cation du



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

gradien t� se trouv en t a v oir la m)me v aleur ��gure �
�"� �c��
 Au niv eau du graphe� la

fusion de deux bassins v ersan ts se fait par suppression d�un des deux n,uds et par

union des deux ensem bles d�ar)tes pro v enan t de c haque n,ud
 Lorsque deux ar)tes son t

redondan tes� i
e
 les deux n,uds originaux a v aien t un v oisin comm um� on ne conserv e

de fa�on �viden te qu�une seule ar)te et on lui a�ecte la v aleur minimale des deux ar)tes

originales


� On c herc he les minima parmi les n,uds du graphe ��gure �
�"� �d��
 T out comme dans

une LPE classique� ces n,uds particuliers seron t les p oin ts de d�part de l�inondation


� On pro c�de 	 une inondation du graphe classique� mais qui� au lieu de se d�rouler au

niv eau du pixel� se d�roule au niv eau des r�gions
 Cette inondation au niv eau des r�gions

est le premier p oin t cl� de cet algorithme � on d�cide en e�et globalemen t de l�a jout d�une

r�gion en ti�re 	 un bassin v ersan t� par propagation des �tiquettes
 Les con tours en tre

deux r�gions son t donc en ti�remen t supprim�s lorsque celles�ci fusionnen t
 La premi�re

�tap e de l�inondation corresp ond 	 la �gure �
�"� �e�
 L��tiquette corresp ondan t 	 la

couleur magen ta se propage
 P our reprendre l�analogie a v ec la mon t�e d�eau� lorsqu�une

r�gion est attein te au con traire par de l�eau pro v enan t de deux minima di��ren ts� cette

r�gion est class�e comme appartenan t 	 la ligne de partage des eaux� et ne p eut plus

propager l�inondation
 L��tiquetage de certaines r�gions comme appartenan t 	 la LPE

est cette fois�ci prop os� dans la �gure �
�"� �f �


L�inondation �tan t termin�e� le graphe est d�coup � en deux t yp es d�en tit�s �

� les bassins v ersan ts a y an t c hacun une �tiquette di��ren te et constitu�s d�une ou plusieurs

r�gions a y an t en ti�remen t fusionn� �

� les r�gions �tiquet�es LPE� qui malgr� leur appartenance 	 la LPE� n�on t pas fusionn�

et constituen t c hacune un n,ud �l�men taire du graphe


Cet �tiquetage de certaines r�gions en ti�res comme appartenan t 	 la LPE� ainsi que leur

conserv ation en tan t que r�gions ind�p endan tes constituen t le deuxi�me p oin t cl� de cet al�

gorithme
 Au con traire d�une inondation au niv eau des pixels� l�ensem ble des r�gions LPE ne

son t donc pas fusionn�es dans le cas g�n�ral


Comme dans l�algorithme classique de construction de la LPE au niv eau pixel� certaines

r�gions arriv en t 	 la �n du pro cessus d�inondation sans p our autan t a v oir �t� �tiquet�es
 Une

telle situation in tervien t lorsqu�une ou plusieurs r�gions son t en tour�es exclusiv emen t d�une

ou plusieurs r�gions de t yp e LPE
 Ces derni�res ne p ouv an t propager l�inondation� les r�gions

in t�rieures resten t non��tiquet�es


Dans ce cas� si ces r�gions constituen t une feuille du graphe �i
e
 elles n�on t qu�une seule

r�gion v oisine et de t yp e LPE� ou encore� elles son t compl�temen t ins�r�es dans une seule

et m)me r�gion�� alors� et dans ce cas particulier seulemen t� ces r�gions son t fusionn�es 	

la r�gion LPE les en touran t
 Sinon� lorsqu�elles son t non��tiquet�es et en tour�es de plusieurs

r�gions LPE� elles son t elles�m)mes �tiquet�es LPE mais resten t ind�p endan tes les unes des

autres �i
e
 aucune fusion n�a lieu�


Rev enons 	 pr�sen t sur les trois situations de d�calage des con tours dans les LPE suc�

cessiv es� 	 l�origine de la conception de notre algorithme de segmen tation hi�rarc hique sur

graphe


Le d�calage d�un pixel d� 	 l�ordre de traitemen t des pixels est supprim� de fa�on �viden te�

puisqu�on tra v aille 	 pr�sen t au niv eau r�gion et sur une seule et m)me LPE initiale
 Cep endan t

il est 	 noter que l�ordre de traitemen t est 	 pr�sen t instaur� au niv eau des r�gions� qui p ourron t




�� Segmen tation couleur prop os�e ���
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�"� Di��ren tes �tap es du pro cessus de segmen tation hi�rarc hique sur graphe




��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

donc se retrouv er alternativ emen t a�ect�es 	 l�une ou l�autre des �tiquettes v oisines
 T outefois�

une fois les cons�quences de l�ordre instaur� 	 une �tap e n de la segmen tation hi�rarc hique

appliqu�es� aucune des �tap es suiv an tes ne mo di�e cet ordre� ni la fusion �tablie


Le cas de la cr�ation de plateau� resp onsable de la g�n�ration de faux con tours dans les

LPE successiv es� se retrouv e �limin� du fait de la fusion des r�gions en ti�res
 Le con tour se

place donc sur un b ord ou l�autre du plateau� ou bien dispara$t compl�temen t comme c�est le

cas lors de la fusion de r�gions v oisines de m)me �tiquette� dans l�exemple de la �gure �
�"�

�c�


En�n l�apparition de b outonni�res ouv ertes n�a plus lieu d�)tre� puisqu�encore une fois les

fusions son t e�ectu�es au niv eau r�gion� et non p our c haque pixel ind�p endammen t


L�algorithme de segmen tation hi�rarc hique sur graphe que nous v enons de b.tir constitue

l��tap e �nale de notre pro cessus en tier de segmen tation
 Nous v enons d�exp oser les div ers p oin ts

forts de cet outil� du p oin t de vue de sa r�alisation concr�te� capable d�app orter une solution

aux probl�mes de d�calage des con tours
 Il con vien t de rapp eler 	 pr�sen t p ourquoi notre

c hoix s�est p ort� v ers cet op �rateur� plut�t que v ers une segmen tation 	 base de marqueurs�

par exemple
 C�est ce que nous e�ectuons au d�but du paragraphe suiv an t� consacr� par la

suite 	 la pr�sen tation de r�sultats sur des images de con ten us v ari�s


�	�	� R�sultats

Dans le domaine de l�indexation d�images et de s�quences� les sources originales� les images�

son t inom brables et leurs con ten us tr�s div ers
 L�utilisation de marqueurs p our situer les ob jets

d�in t�r)t est 	 proscrire� dans la mesure o- ces ob jets son t a priori inconn us
 P our cette raison�

le princip e de segmen tation hi�rarc hique p ermet de s�a�ranc hir du c hoix des marqueurs
 A

ce stade notons que les hi�rarc hies de segmen tations fon t �galemen t l�ob jet de nom breux

autres tra v aux *'!� � � %" � ��� !�+
 Les segmen tations alors obten ues� tout comme celle que

nous utilisons� rep osen t toutes sur le c hoix� une fois la hi�rarc hie de segmen tation �tablie� du

niv eau ad�quat p our l�application en visag�e
 Sur ce p oin t� i
e
 le c hoix du crit�re d�arr)t de la

hi�rarc hisation� nos m�tho des di��ren t cep endan t
 En e�et� si les tec hniques pr�c�demmen t

cit�es se basen t soit sur une taille mo y enne des r�gions obten ues� soit sur un nom bre de r�gions

maximal au �nal �crit�res qui sous�en tenden t une connaissance m)me minime du con ten u de

la sc�ne�� l�ensem ble du pro cessus que nous a v ons c hoisi� ab outit d�s la premi�re �tap e de la

hi�rarc hisation 	 une segmen tation su
sammen t simpli��e� quel que soit le con ten u de l�image

originale� p our que toute �tap e suppl�men taire soit surp er(ue� v oire imp ossible
 Rapp elons que

nous e�ectuons en r�alit� deux segmen tations hi�rarc hiques p our c hacune des classes couleurs

et niv eaux de gris
 Quelle que soit la classe� p oursuivre la segmen tation hi�rarc hique ab outit

cep endan t ma joritairemen t 	 une segmen tation en deux ou trois� et m)me parfois une seule

r�gion �la classe en ti�re dans ce cas�
 Cette simpli�cation en une seule �tap e est obten ue

bien s�r gr.ce 	 la segmen tation hi�rarc hique� mais aussi et surtout gr.ce 	 l�ensem ble des

pr�traitemen ts e�ectu�s aupara v an t


P our ces deux raisons� aucun c hoix v �ritable de l�arr)t du pro cessus de segmen tation hi��

rarc hique n�est e�ectu� � aller au del	 d�une �tap e conduit irr�m�diablemen t 	 la p erte de

trop d�informations et 	 la fusion d�un trop grand nom bre de r�gions
 P ar l	� l�ensem ble de

notre pro cessus s�afranc hit donc totalemen t d�un quelconque crit�re d�arr)t � une seule �tap e

de segmen tation hi�rarc hique est e�ectu�e� quelle que soit l�image de d�part


Nous fournissons 	 pr�sen t �cf
 �gures �
�% et �
�#� div ers exemples de segmen tations

compl�tes d�images de con ten us su
sammen t v ari�s p our prouv er le caract�re g�n�ral de notre




�
 Conclusion ��


m�tho de


Au vu de ces deux s�ries d�exemples� la v alidit� de notre m�tho de de segmen tation en

grandes r�gions homog�nes est con�rm�e
 Rapp elons que le pro cessus est par ailleurs automa�

tique quelle que soit l�image d�en tr�e
 Certains p oin ts m�riten t cep endan t qu�on s�y attarde


Resp onsables d�erreurs de segmen tation qui apparaissen t dans les exemples fournis� ils n�ces�

siten t encore quelques am�liorations
 Notons ainsi �

� l�apparition de fusions erron�es� soit de deux r�gions de niv eaux de gris tr�s di��ren ts

�fond et imagette de l�image �a�� �gure �
�%� ou fond et visage de l�image �e�� �gure �
�#��

soit de deux r�gions de couleurs di��ren tes �ciel et arbre de l�image �c�� �gure �
�#�
 Deux

raisons p euv en t expliquer de telles fusions
 T out d�ab ord dans le pro cessus de segmen�

tation hi�rarc hique� l��tap e de mo di�cation du gradien t p eut conduire 	 la g�n�ration

de zones de plateaux� qui ne donnen t plus lieu 	 la cr�ation de con tours lors de la

construction de la nouv elle lp e
 C�est par exemple ce qui s�est pro duit dans l�image �e��

�gure �
�#
 L�autre raison pro vien t du fait m)me de la construction d�une segmen tation

hi�rarc hique bas�e sur le gradien t
 Ce crit�re p ourrait sans aucun doute )tre a v an tageu�

semen t compl�t� par d�autres crit�res tels que des momen ts couleur suppl�men taires�

des crit�res de texture� ou bien encore la dynamique des con tours *�#� ��+


� l�absence de fusion de r�gions p ourtan t tr�s homog�nes� comme c�est le cas de la zone

de mer p our l�image �d�� �gure �
�#
 L	 encore� l�a jout de crit�res suppl�men taires�

de caract�risation de la texture notammen t� p ermettrait d�augmen ter la robustesse de

l��tap e de segmen tation hi�rarc hique


� des erreurs de placemen t du seuil de la transformation HSV am�lior�e com bin�es 	

une mauv aise �tap e de r�duction des couleurs �un exemple est fourni par l�image �b��

�gure �
�#�
 Une �tap e suppl�men taire de retour sur la classi�cation couleur 0 gris p er�

mettrait sans doute de corriger les erreurs pro duites
 Quan t 	 la r�duction de couleurs�

ou de niv eaux de gris� il est en visageable de remplacer le nom bre �xe de couleurs et

de niv eaux de gris obten u au �nal� par des v aleurs d�termin�es automatiquemen t p our

c haque image� en fonction d�une �tude de ses histogrammes des tein tes et des lumi�

nances
 L�algorithme de r�duction utilis� actuellemen t mo dule d�j	 ce nom bre �nal de

�# couleurs et ' niv eaux de gris� puisqu�il s�agit uniquemen t d�une limite maximale im�

p os�e
 Cep endan t p our l�exemple de l�image �f �� �gure �
�%� autoriser �# couleurs alors

que l�image� apr�s transformation HSV am�lior�e ne con tien t au �nal qu�une tein te glo�

balemen t v erte� m�ne au partitionnemen t de la zone d�herb e en un nom bre cons�quen t

de p etites r�gions qui n�on t pas lieu d�)tre
 Le m)me ph�nom�ne s�est pro duit p our le

foulard rouge de l�image �e�� �gure �
�#


Ceci termine notre analyse des r�sultats obten us par notre pro cessus de segmen tation


Quelques solutions visan t 	 am�liorer les p oin ts faibles de notre algorithme on t �t� sugg�r�es


Nous prop osons 	 pr�sen t de conclure ce c hapitre de segmen tation spatiale des images cl�s par

un bilan de nos app orts et par l��v o cation de p ersp ectiv es de p oursuite de nos tra v aux� dans

ce domaine


��� Conclusion

La segmen tation des images cl�s issues de la structuration lin�aire temp orelle p ose le

probl�me de la grande v ari�t� de con ten us� dans un cadre tr�s large d�indexation de do cumen ts



��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions
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Fig� �
�%� R�sultats de l�ensem ble du pro cessus de segmen tation appliqu� 	 des images de

con ten us div ers �premi�re partie�
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Fig� �
�#� R�sultats de l�ensem ble du pro cessus de segmen tation appliqu� 	 des images de

con ten us div ers �deuxi�me partie�




��� Segmen tation � de l�image cl� aux r�gions

vid�o quelconques
 F ace 	 cette con train te� nous sommes en mesure de prop oser un pro cessus

complet et automatique de segmen tation en grandes r�gions homog�nes � les d�tails �ns ne

son t pas extraits
 Les p oin ts forts de ce pro cessus rep osen t sur �

� l��lab oration d�un op �rateur app el� transform�e HSV am�lior�e� p ermettan t d�une part

la classi�cation automatique des pixels en deux group es� ceux p oss�dan t une couleur

signi�cativ e� et ceux ne p oss�dan t qu�un niv eau de gris� et d�autre part� le renforcemen t

de l�impression de couleur et du niv eau de gris� suiv an t la classe d�appartenance des

pixels �

� une succession de pr�traitemen ts conduisan t 	 une simpli�cation extr)me de l�image 	

segmen ter� et sans pr�c�den t� puisque c haque pr�traitemen t est appliqu� distinctemen t

	 c hacune des classes couleur0niv eau de gris �

� la construction de trois gradien ts p our c hacune des classes couleur� niv eau de gris et

la zone de fron ti�re en tre ces deux classes� p ermettan t une con tin uit� de l�information

d�une classe 	 l�autre �

� l�application d�une seule �tap e de segmen tation hi�rarc hique sur graphe
 P our ce dernier

p oin t� trois con tributions particuli�res m�riten t d�)tre soulign�es � premi�remen t gr.ce 	

l�ensem ble du pro cessus� aucun test d�arr)t d�p endan t de l�image de d�part n�est n�ces�

saire� une seule �tap e de la hi�rarc hisation su
t � deuxi�memen t� les trois �v �nemen ts

resp onsables� dans le pro cessus de hi�rarc hisation� du d�calage de certains con tours on t

�t� catalogu�s et �tudi�s
 En�n� une solution �nale de segmen tation hi�rarc hique sur

graphe a �t� d�v elopp �e� p ermettan t d��liminer ces d�calages


De l�ensem ble du pro cessus� par ailleurs v alid� par les segmen tations obten ues sur des

images v ari�es� se d�gagen t cep endan t trois v oies de p oursuite de nos tra v aux �

� Du fait des deux segmen tations hi�rarc hiques men�es en parall�le sur c hacune des classes

couleurs et niv eaux de gris� aucune fusion n�est p ossible en tre deux r�gions issues de

classes di��ren tes
 Si une telle con train te est logique dans le con texte d�une classi�cation

correcte ou sans am bigu&t�� elle est remise en cause dans les cas d�erreurs de classi�ca�

tion� dues 	 un mauv ais c hoix du seuil de la transformation HSV am�lior�e par exemple


De m)me� il para$t souhaitable� p our des r�gions situ�es de part et d�autre de l�h yp er�

b olo&de limitan t les deux classes� et p our lesquelles la classi�cation est parfois am bigu��

d�autoriser de telles fusions in ter�classes
 P our ces raisons une �tap e suppl�men taire de

retour sur la classi�cation apr�s segmen tation p eut s�a v �rer in t�ressan te


� Le second axe de rec herc he et de p oursuite de nos tra v aux rep ose sur un e�ort de com�

binaison de plusieurs crit�res �couleur� texture� etc
�� a�n de mener la segmen tation

hi�rarc hique
 Une telle segmen tation conduirait ainsi 	 des niv eaux hi�rarc hiques di���

ren ts suiv an t l�homog�n�it� des r�gions
 Il est en e�et en visageable� en com binan t des

informations de texture et de couleur� d�autoriser plusieurs �tap es de hi�rarc hisation

p our des zones plus textur�es �plus inhomog�nes�� et d�arr)tre le pro cessus au b out

d�une seule �tap e p our des r�gions au con traire sans texture


� En�n� et il s�agit d�une p ersp ectiv e d�am�lioration plus simple et plus directe que les

pr�c�den tes� l��tap e de r�duction et le c hoix des nom bres de couleurs et de niv eaux de

gris p ourraien t )tre d�termin�s en fonction d�une �tude des histogrammes des tein tes et

des luminance de l�image d�en tr�e� plut�t que d�)tre �x�s 	 des v aleurs constan tes quelle

que soit cette image





�
 Conclusion ���

Nous sommes 	 pr�sen t en mesure d�obtenir une segmen tation en grandes r�gions homo�

g�nes� qui� rapp elons�le encore une fois� est en ti�remen t automatique
 Il con vien t 	 pr�sen t

de con tin uer le pro cessus de structuration par une classi�cation de ces di��ren tes r�gions�

en fonction de leur con ten u s�man tique
 Une telle classi�cation rejoin t le pro cessus d�extrac�

tion d�ob jets� deuxi�me v olet de la structuration lin�aire spatiale� qui fait l�ob jet du c hapitre

suiv an t




�
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Chapitre �

Extraction d�ob jets particuliers et

outils d�indexation


�� In tro duction

Nous con tin uons ici la structuration spatiale d�un do cumen t vid�o� commenc�e au c hapitre

pr�c�den t� par un deuxi�me et dernier v olet consistan t en l�extraction d�ob jets particuliers
 Au

con traire de l��tap e de segmen tation pr�c�den te ab outissan t 	 un partitionnemen t de c haque

image cl�� nous ne prop osons que d�extraire certaines r�gions d�in t�r)t� encore app el�es ob jets

visuels *"'+


Plus qu�une simple �tap e suppl�men taire du pro cessus de structuration� l�extraction d�ob�

jets r�alise en outre un pas suppl�men taire v ers un niv eau plus s�man tique de la structuration


Il s�agit en e�et non seulemen t d�extraire certains ob jets� mais �galemen t de les classi�er en

fonction de leur con ten u � on c herc he ainsi 	 s�lectionner les zones de v �g�tation� de ciel� de

texte� les visages� etc
 Une fois r�alis�e� une telle classi�cation app orte tout ou partie de la

r�p onse 	 des question du t yp e � s�agit�il d�une sc�ne en ext�rieur ou en in t�rieur� de jour ou

de n uit� comp ortan t des p ersonnes� etc
 C�est en ce sens que l�asp ect puremen t syn taxique de

la structuration d�v elopp �e jusqu�	 pr�sen t est d�pass� et un niv eau plus s�man tique attein t


Dans cette optique� ce c hapitre o�re donc un ensem ble d�outils� p ermettan t l�extraction de

div ers t yp es d�ob jets dans une image
 Ces outils se r�v �leron t indisp ensables par la suite� p our

l��lab oration de la partie relationnelle de la structuration
 En ce sens� et dans la p oursuite

des tra v aux pr�sen t�s jusqu�ici� ils partagen t 	 nouv eau la qualit� d�)tre simples 	 mettre

en ,uvre et de fournir des r�sultats satisfaisan ts� p our leur utilisation dans la structuration

relationnelle
 Cep endan t� s�ils nous p ermetten t d�ores et d�j	 d��tablir des relations en tre les

div erses en tit�s d�un do cumen t� comme cela sera d�taill� au c hapitre suiv an t� nous v errons

qu�ils resten t 	 inscrire au nom bre des p ersp ectiv es d�am�liorations p ossibles de nos tra v aux


A v an t de d�crire plus pr�cis�men t l�organisation des di��ren tes sections� nous souhaitons

mettre en lumi�re d�s 	 pr�sen t le fait non n�gligeable que les outils de classi�cation mis en

,uvre p euv en t �galemen t )tre appliqu�s aux r�gions issues de la segmen tation spatiale obten ue

au c hapitre pr�c�den t
 L�extraction d�ob jets et la classi�cation que nous prop osons son t en

e�et r�alis�es par la rec herc he de certaines primitiv es de couleur� texture et forme qu�il est

tout 	 fait en visageable d�appliquer aux r�gions de la segmen tation
 Nous en donnerons par

ailleurs quelques exemples au cours du d�v elopp emen t de ce c hapitre


L�analyse de telles primitiv es� n�est en outre pas une id�e nouv elle puisque d�j	 pr�sen te
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dans de nom breux tra v aux *�� � !' � %� +
 L�originalit� de notre d�marc he se situe plut�t dans

la nature des outils d�v elopp �s� rep osan t dans leur ma jorit� sur des �ltrages morphologiques

simples des images


Mais rev enons 	 l�organisation concr�te de ce c hapitre et 	 la pr�sen tation des div ers ou�

tils
 Nous commen�ons par un premier outil d�extraction d�incrustations ou de bandeaux de

forme rectangulaire 	 base d�op �rateurs morphologiques �section '
��� suivi d�un deuxi�me

outil d�extraction de texte cette fois�ci� rep osan t toujours sur une succession de �ltrages mor�

phologiques des images �section '
��
 Vien t alors une tec hnique d��tude sp ectrale des ob jets

�section '
�� � on prop ose ainsi deux exemples d�applications de ce genre d�outil� tout d�ab ord

la classi�cation de div erses r�gions en tan t que v �g�tation� ciel ou eau� d�b ouc han t sur un

d�but de distinction en tre sc�nes ext�rieures et sc�nes in t�rieures� puis l�extraction de zones

corresp ondan t 	 de la p eau h umaine� et ceci quelle que soit sa couleur


En�n� a v an t de pro c�der 	 leur description propremen t dite� soulignons que la liste que nous

v enons de fournir n�est pas exhaustiv e� loin de l	
 D�autres ob jets p ourraien t ainsi )tre extraits

et donner lieu 	 une compl�men tation de la structure relationnelle que nous prop oserons au

c hapitre !
 Cep endan t� soulignons que tous les outils d�v elopp �s ici� s�ils rep osen t tous sur des

traitemen ts d�images simples et de bas niv eau� p ermetten t d�ores et d�j	� par leur com binaison

et l�a jout de r�gles de d�cision� d�atteindre un niv eau s�man tique �lev �� don t l�exemple le plus

complexe sera fourni au tra v ers de la derni�re application du c hapitre "


Pro c�dons 	 pr�sen t 	 l�exp os� de ces outils



�� Extraction d	incrustations et de bandeaux

Dans le cadre de l�application un p eu particuli�re que nous nous sommes �x�s� i
e
 les

journaux t�l�vis�s� l�incrustation fait partie des ob jets p oss�dan t un caract�re s�man tique

que l�on se doit de c herc her 	 extraire des images
 Une incrustation est g�n�ralemen t de

deux t yp es � il s�agit soit d�un bandeau de texte� soit d�une image
 En r�gle g�n�rale� ces

incrustations son t signi�cativ es� p our le bandeau de texte� d�informations suppl�men taires sur

les noms et qualit�s de la p ersonne �lm�e� lorsqu�elle existe� ou sur le rep ortage lui�m)me
 Les

incrustations d�images� que nous app eleron t par la suite imagettes� on t� elles� bien souv en t

lieu 	 l�in t�rieur d�une prise de vue de pr�sen tateur et on t un ob jectif double � illustrer les

prop os du pr�sen tateur et donner une premi�re in tro duction au pro c hain sujet de rep ortage


P our ces deux t yp es d�incrustations �texte et image�� les raisons motiv an t leur d�tection son t

donc fond�es


Les caract�ristiques g�om�triques sur lesquelles baser notre d�tection son t par ailleurs

relativ emen t �viden tes
 En e�et� les bandeaux comme les imagettes son t g�n�ralemen t de forme

rectangulaire
 Cette caract�ristique limite donc l�espace de rec herc he de telles incrustations�

qui par con tre p euv en t )tre situ�es un p eu partout dans l�image� a v ec une restriction p our la

place cen trale� r�serv �e au sujet principal de l�image �les incrustations ne son t en e�et que de

l�information suppl�men taire�


De par leur utilisation d�un �l�men t structuran t comme forme comparativ e� les outils

morphologiques son t tout particuli�remen t bien adapt�s 	 l�extraction de formes sp �ci�ques

dans les images
 Ainsi l�algorithme d�extraction d�incrustations et de bandeaux est�il comp os�

de plusieurs �tap es de �ltrage morphologique par deux �l�men ts structuran ts de forme d�di�e �

un carr� et un segmen t v ertical ou horizon tal
 P our une description et un rapp el des d��nitions

des outils morphologiques emplo y �s� le lecteur se rep ortera 	 l�annexe B
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Algorithme � Algorithme de d�tection d�incrustations dans une image cl�


En tr�e �

I

i

image cl�

dimX et dimY les dimensions en X et Y de I

i

Extr action des c ontours vertic aux et horizontaux

Calcul de G

i

� gradien t morphologique par un �l�men t structuran t carr� en ��connexit�

Etap e de �ltr age des c ontours

Calcul de O H

i

� ouv erture horizon tale de taille � dimX
 ��� de G

i

Calcul de O V

i

� ouv erture v erticale de taille � dimY 
 ��� de G

i

Suprem um O

i

des deux ouv ertures O H

i

et O V

i

Etap e de b ouchage des r e ctangles extr aits

Reconstruction R

i

de O

i

	 partir d�un p oin t au milieu de l�image

Ouv erture par reconstruction R

�

i

de R

i

par un �l�men t structuran t carr� de taille

min � dimX
 �� � dimY 
 ���

R e cher che des maxima de forme r e ctangulair e

Extraction des maxima M

i

de R

�

i

Ouv erture de taille min � dimX
 �� � dimY 
 ��� de M

i

Reconstruction R

��

i

de M

i

	 partir des r�sidus de l�ouv erture

Obtention du masque des incrustations

Calcul de I ncr ust

i

le masque des incrustations comme le r�sidu de la reconstruction R

� �

i

Sortie �

I ncr ust

i

masque des incrustations
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Le pro cessus complet d�extraction des incrustations est prop os� dans l�algorithme �
 Nous

en d�taillons 	 pr�sen t les grandes lignes a v an t de fournir des exemples de r�sultats obten us

sur des images cl�s des do cumen ts vid�o don t nous disp osons
 Ainsi que nous l�a v ons d�j	

�v o qu� en d�but de paragraphe� les incrustations que nous c herc hons 	 extraire se distinguen t

dans l�image� de par leur forme rectangulaire
 La premi�re �tap e de l�algorithme consiste donc

	 extraire de l�image tous les con tours rectilignes
 Ceci est r�alis� en deux temps� tout d�ab ord

par le calcul d�un gradien t morphologique classique sur la luminance de l�image uniquemen t�

puis par un �ltrage de ces con tours par deux ouv ertures horizon tale et v erticale de grande

taille� de fa�on 	 ne conserv er que les con tours rectilignes
 A ce stade� notons que la taille de

l�ouv erture c hoisie est un param�tre de l�algorithme don t la v aleur est �x�e automatiquemen t

p our c haque s�quence� en fonction des dimensions de l�image originale
 Le c hoix initial de cette

taille d�ouv erture �i
e
 les tailles de l�image originale divis�es par �'� a �t� �x� par exp �rience

p our corresp ondre 	 la taille relativ e mo y enne d�une incrustation dans une image cl�
 Cette

premi�re �tap e d�extraction des con tours rectilignes est illustr�e sous la forme des deux images

�b� et �c� de la �gure '
�� 	 partir de l�image originale pr�sen t�e en �a�


Une fois ces con tours extraits� on pro c�de 	 une �tap e de b ouc hage des formes rectilignes

apparues
 Cette �tap e est �galemen t e�ectu�e en deux temps� par deux reconstructions succes�

siv es � l�une� 	 partir du p oin t situ� exactemen t au milieu de l�image �image �d�� �gure '
�� �

et l�autre� de l�image r�sultan te par son ouv ert �image �e�� �gure '
��
 Le p oin t situ� au milieu

de l�image a en e�et une forte probabilit� de se trouv er en dehors de toute incrustation� g��

n�ralemen t plut�t excen tr�e
 On obtien t donc ainsi un b ouc hage des incrustations� y compris

lorsqu�elles son t situ�es sur les b ords de l�image � elles apparaissen t alors �galemen t comme

des con tours ferm�s
 La deuxi�me reconstruction a p our but d�applanir les niv eaux de gris 	

l�in t�rieur des incrustations� de fa�on 	 cr�er des plateaux qu�il est alors facile d�extraire� lors

de la troisi�me �tap e


Cette troisi�me et derni�re �tap e consiste tout d�ab ord en l�extraction des maxima de la

reconstruction pr�c�den te� ce qui fournit l�image �f � de la �gure '
�
 Puis de ces maxima�

nous ne c herc hons 	 conserv er que ceux corresp ondan t 	 des formes rectangulaires parfaites


Ceci est obten u par d�tection des maxima plus tourmen t�s � on calcule le r�sidu de l�ouv ert

�image �g��� c�est�	�dire la di��rence original � ouv ert� par un �l�men t structuran t carr� de

grande taille� puis on reconstruit l�image des maxima par ce r�sidu
 On obtien t ainsi l�image

�h�
 Le masque des incrustations� illustr� dans l�image �nale �i�� est� quan t 	 lui� obten u par

simple di��rence
 Notons que la robustesse de cette �tap e p ourrait )tre am�lior�e
 Il n�est en

e�et pas toujours �viden t que les incrustations apparaissen t comme des maxima de formes

rectangulaires parfaites � il est p ossible que de p etites barbules subsisten t� r�sultan t en la non�

d�tection de ces incrustations par le r�sidu de l�ouv erture
 Cep endan t si des barbules p euv en t

)tre pr�sen tes� il est clair qu�elles doiv en t )tre moins imp ortan tes et moins nom breuses que

p our un maxima de forme quelconque
 Un l�ger �ltrage morphologique suppl�men taire a v an t

de calculer le r�sidu de l�ouv erture devrait donc p ermettre d�augmen ter la robustesse de cette

�tap e sans p our autan t la complexi�er


L�algorithme que nous v enons de d�crire p oss�de l�a v an tage de ne rep oser que sur des

traitemen ts morphologiques simples� que l�on sait 	 l�heure actuelle optimiser� ou programmer

sur des arc hitectures d�di�es
 Il ne rep ose en outre sur aucun param�tre
 T rois uniques h y�

p oth�ses formen t sa structure sous�jacen te � les incrustations son t de forme rectiligne presque

parfaite� jamais au cen tre de l�image et on t une taille minimale de � 
 ��

e

des images originales


Appliqu�e 	 l�ensem ble des images cl�s extraites lors de la structuration lin�aire� la m�tho de

d�v elopp �e a prouv � son e
cacit� � les incrustations� y compris les bandeaux in tersectan t le
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�a� Image originale

�b� Gradien t �c� Ouv ertures rectilignes

�d� �e�

Bouc hage des trous

�f � Extraction des maxima �g� R�sidus par ouv erture

�h� Extraction des maxima parasites �i� Masque des incrustations

Fig� '
�� Pro cessus de d�tection des incrustations dans une image cl�� par une succession de

traitemen ts morphologiques
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b ord de l�image� son t correctemen t d�tect�es et tr�s p eu de fausses alarmes on t lieu� du fait

du crit�re tr�s s�lectif d�incrustations parfaitemen t rectangulaires
 Ces fausses alarmes son t

en outre p our une grande partie facilemen t �liminables du fait de la surface de l�incrustation

alors d�tect�e� qui corresp ond 	 un p ourcen tage trop imp ortan t de l�image originale
 Nous

pr�sen tons dans la �gure '
� des exemples de telles d�tections


L�outil que nous v enons de pr�sen ter reste cep endan t 	 inscrire au titre des am�liorations

futures
 Si le taux de fausses alarmes est bas� le taux de d�tection d�incrustations r�elles

p ourrait quan t 	 lui )tre bien sup �rieur et plusieurs situations ne donnen t lieu 	 aucune

d�tection d�incrustation
 C�est par exemple le cas lorsqu�un bandeau est situ� de telle fa�on

qu�il coup e l�image en deux
 L��tap e de b ouc hage de trous m�ne dans ce cas 	 une d�tection

correcte de ce bandeau� mais additionn� de toute la partie de l�image qui n�a pu )tre attein te

par le b ouc hage de trous
 Cette premi�re situation d��c hec de d�tection est pr�sen t�e dans

la �gure '
�� �a�
 Une autre situation plus probl�matique de non d�tection de l�incrustation

in tervien t lorsque l��tap e de gradien t ne fournit pas de con tours ferm�s p our l�incrustation


C�est par exemple le cas de l�image �b�� toujours dans la �gure '
�� p our laquelle l�incrustation

noire ne se distingue pas su
sammen t des r�gions som bres de l�image
 Les con tours obten us

n��tan t pas ferm�s� l��tap e de b ouc hage de trous ne restitue pas les incrustations
 En�n� le

c hoix d�e�ectuer un b ouc hage de trous 	 partir du p oin t cen tral rep ose sur l�h yp oth�se qu�une

incrustation n�est jamais situ�e 	 cet endroit
 Si cette situation est en e�et fort p eu probable� il

est cep endan t p ossible que le p oin t cen tral tom b e malgr� tout 	 l�in t�rieur d�une zone ferm�e�

comme cela aurait �t� le cas si le pr�sen tateur de l�image �d�� �gure '
� a v ait �t� au cen tre

de l�image
 Dans ce cas le b ouc hage de trous pro duit une image en ti�remen t blanc he except�e

p our la zone cen trale� et en aucun cas� ne fournit les incrustations rec herc h�es


Ces trois cas particuliers son t su
sammen t imp ortan ts p our qu�il soit donc n�cessaire

d�en visager d�a
ner l��tap e de b ouc hage de trous� par une �tap e pr�alable de fermeture des

con tours� et par une reconstruction issue non plus 	 partir du p oin t du milieu de l�image� mais

	 partir d�autres p oin ts suppl�men taires� 	 d��nir
 S�il ne p ermet pas de r�soudre les probl�mes

de faibles con tours en tre deux zones de couleurs similaires� le calcul d�un gradien t directemen t

couleur p eut �galemen t am�liorer les con tours des incrustations� bien qu�il ne nous sem ble

pas qu�il s�agisse l	 de la solution aux probl�mes �v o qu�s
 Les incrustations son t en g�n�ral

su
sammen t con trast�es p our ressortir de l�image originale� qu�on la consid�re en couleur ou

en niv eaux de gris� et comme nous v enons de l��v o quer les probl�mes de faibles con tours ne

seron t pas p our autan t r�solus


Ces situations particuli�res mises 	 part� nous sommes 	 pr�sen t en mesure d�extraire les

incrustations et bandeaux de forme rectangulaire des images et ceci� dans le but de lancer�

sur ces zones particuli�res� des traitemen ts d�di�s et g�n�ralemen t n�cessitan t une plus lourde

mise en ,uvre
 Ainsi il est en visageable de c herc her 	 segmen ter plus �nemen t les imagettes�

ou encore de d�tecter le texte des bandeaux
 Dans ce dernier cas cep endan t� la d�tection de

texte n�est pas toujours r�alisable directemen t sur la zone corresp ondan t au bandeau� sans

une �tap e suppl�men taire de �ltrage pr�alable
 Le texte n�est en e�et pas toujours sur un

fond de couleur uniforme� qu�il soit d�ailleurs 	 l�in t�rieur d�un bandeau ou directemen t dans

l�image
 Dans ces situations� l�application directe d�un logiciel de reconnaissance optique de

caract�res �R OC� est imp ossible
 Nous prop osons donc dans la section suiv an te un second

outil d�extraction de zones textuelles
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Fig� '
�� Exemples de r�sultats de d�tection d�incrustations sur des images cl�s
 On fournit

p our c haque image originale� le masque des incrustations
 Lorsque ce masque est totalemen t

noir� aucune incrustation n�a �t� d�tect�e
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Image originale Masque des incrustations

�a�

Image originale Gradien t

�b�

Fig� '
�� Cas particuliers d��c hec de d�tection des incrustations � �a� le bandeau s�pare l�image

en deux parties distinctes � �b� le gradien t ne pro duit pas de con tours ferm�s
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L�outil d�taill� ici p oss�de un domaine d�application bien d��ni
 Nous c herc hons 	 extraire

les zones de texte uniquemen t lorsque celui�ci est v �ritablemen t en situation d�)tre lu par le

sp ectateur
 Cette restriction� toujours dans le cadre de notre application aux journaux t�l�vi�

s�s� regroup e malgr� tout l�ensem ble du texte� 	 caract�re s�man tique p our notre application

d�indexation� pr�sen t dans les images
 En e�et� seul le texte su
sammen t bien con trast�� d�une

taille cons�quen te et relativ emen t horizon tal ou v ertical p eut fournir une information s�man�

tique rapidemen t au sp ectateur
 Ces trois con train tes de con traste� de taille et d�orien tation

des caract�res s�appliquen t en outre en r�gle g�n�rale 	 la ma jorit� des bandeaux de texte


En comparaison des nom breux tra v aux existan ts dans le domaine de d�tection de texte �le

lecteur se rep ortera 	 *"%� �# +� p our quelques r�f�rences et �tats de l�art�� la m�tho dologie que

nous d�criv ons ici fait suite aux tra v aux d�v elopp �s dans *�'+ et s�appuie essen tiellemen t sur

des op �rateurs morphologiques �cf
 annexe B�� de fa�on 	 construire encore une fois un outil

tr�s simple
 Le but de cet outil est en outre restrein t 	 une d�tection des zones o-� par la suite�

il serait in t�ressan t de lancer un moteur de reconnaissance de caract�res
 Nous ne visons par

con tre pas la r�alisation de cette reconnaissance
 Id�alemen t le pro duit �nal de l�algorithme

de d�tection de texte que nous pr�sen tons est une image tr�s netto y �e o- seuls les caract�res

de texte son t pr�sen ts� corresp ondan t aux con train tes que nous nous sommes �x�es


Le cadre d�obten tion de l�op �rateur �tan t p os�� nous en prop osons une description dans

l�algorithme �� restrein t 	 la d�tection des caract�res plut�t clairs dans les images
 Un pro cessus

dual est mis en ,uvre p our les caract�res fonc�s� par utilisation d�un c hap eau haut�de�forme

noir au lieu d�un c hap eau haut�de�forme blanc en premi�re �tap e


Cet algorithme se d�comp ose en trois �tap es distinctes� don t la seconde est la plus cruciale
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�

Algorithme 
 Algorithme de d�tection des caract�res clairs con trast�s� horizon taux et d�une

certaine taille


En tr�e �

I

i

image cl�

dimX et dimY les dimensions en X et Y de I

i

Pr��condition � n l��paisseur maximale d�un caract�re

Extr action des p etits d�tails clairs

Calcul de C

i

� c hap eau haut�de�forme blanc par reconstruction par un �l�men t structuran t

carr� de taille n de I

i

Obtention d�une zone de d�tails horizontaux

Calcul de F H

i

� fermeture horizon tale de taille n de C

i

Calcul de O H

i

� ouv erture horizon tale de taille � n de F H

i

Bouc hage des trous �v en tuels B

i

par reconstructions de O H

i

Calcul de R

i

� fermeture par reconstruction rectiligne v erticale de taille n
 
 de B

i

Dilatation isotrop e D

i

de taille n
 
 de R

i

Extr action des c ar act�r es clairs dans les zones horizontales extr aites

Calcul de l�in�m um F

i

en tre C

i

et D

i

Sortie �

l�image F

i

con tenan t essen tiellemen t les caract�res clairs extraits
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On commence par extraire l�ensem ble des d�tails �ns et clairs dans l�image� par un c hap eau

haut�de�forme de taille n � sur l�image de luminance
 Le c hoix de tra v ailler en niv eaux de gris

est 	 nouv eau guid� par le fait que les caract�res doiv en t se distinguer su
sammen t p our

qu�une extraction en luminance su
se
 Le param�tre n � le seul de l�algorithme est 	 c hoisir en

fonction de l��paisseur maximale des traits des caract�res 	 extraire � tout caract�re d��paisseur

sup �rieure ne sera pas d�tect� lors de cette premi�re �tap e
 En pratique nous a v ons c hoisi une

taille de �# pixels� ce qui corresp ond d�j	 	 des caract�res relativ emen t larges� p our des images

	 pleine r�solution
 La seconde �tap e� qui comme nous l�a v ons dit est la plus d�licate� consiste

	 regroup er sous forme de bandes horizon tales les d�tails extraits
 Ceci corresp ond bien s�r

au passage du caract�re au mot de texte
 T out d�tail extrait pr�c�demmen t par le c hap eau

haut�de�forme et qui ne p eut )tre inclus dans une telle r�gion est alors �limin�


L�extraction de ces r�gions commence par une fermeture horizon tale de taille n de fa�on 	

connecter les d�tails clairs en tre eux� suivie d�une ouv erture de taille � n � ceci p our supprimer

les trop p etites r�gions ainsi cr��es
 Il est sous�en tendu 	 ce stade que le texte 	 extraire est

comp os� de plus de trois caract�res 	 la suite
 Les mots d�une taille inf�rieure ne son t donc

d�tect�s que s�ils appartiennen t 	 une ligne de texte plus longue
 On p oursuit cette extraction

par un b ouc hage des trous �v en tuels dans c haque r�gion� puis par une fermeture par recons�

truction v erticale de taille n
 
 � qui a p our but� comme lors de l�extraction d�incrustation�

d��galiser les niv eaux de gris 	 l�in t�rieur d�une m)me r�gion
 En�n cette extraction se ter�

mine par une dilatation isotrop e de taille n
 
 de fa�on 	 englob er parfaitemen t les caract�res

con ten us dans la r�gion extraite


Les r�gions corresp ondan t aux crit�res de zones de texte �tan t 	 pr�sen t d�tect�es� il reste 	

conserv er uniquemen t les caract�res extraits par c hap eau haut�de�forme et situ�s 	 l�in t�rieur

de ces r�gions� tous les autres r�sidus du c hap eau �tan t� par l	�m)me� �limin�s


Nous pr�sen tons resp ectiv emen t dans les �gures '
� et '
�� les di��ren tes �tap es de cette

d�tection de texte sur une image cl� donn�e� ainsi que plusieurs autres r�sultats de d�tection

correcte et d�oubli de texte
 D�autres tests men�s sur des images ne con tenan t aucun texte

r�sulten t par ailleurs � et heureusemen t � � en une absence de d�tection


Les images �nales obten ues p euv en t alors facilemen t )tre seuill�es de fa�on 	 obtenir une

image binaire� qui est alors fournie en en tr�e d�un logiciel de reconnaissance optique de carac�

t�res �R OC� classique

�

� a v ec les r�sultats resp ectifs suiv an ts �

� image �a�� �gure '
� � pro ces

� image �a�� �gure '
� � Jean Go dfroitl� p�refet de la Dr�omg

� image �b�� �gure '
� � Bourg�en�Brosse Ain

� image �c�� �gure '
� � pas de d�tection

� image �d�� �gure '
� � EUR O TNBI IEL LE TEST

� image �e�� �gure '
� � pas de d�tection

Du fait de l�orien tation des caract�res� l�image �c� ne donne pas lieu 	 une d�tection satis�

faisan te a v ec le logiciel utilis�� en d�pit de la qualit� de l�image d�en tr�e
 L�image �e� par con tre

asso cie deux incon v �nien ts � une pi�tre qualit� de l�image de d�part et une faible r�solution�

�

Il s�agit du logiciel W OCAR� disp onible gratuitemen t � l�adresse �h ttp ���p erso w eb�francenet�fr� � cam bien	�

Notons tout particuli
remen t que ce logiciel fait app el � une connaissance de la forme des p olices de caract
res�

Or celles utilis�es dans les journaux t�l�vis�s ne corresp onden t pas forc�men t � celles de la base de donn�es de

W OCAR�
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�a� Image originale �b� Chap eau haut�de�forme

�c� F ermeture horizon tale �d� Ouv erture horizon tale

�e� Bouc hage de trous �f � F ermeture par reconstruction

�g� Dilatation isotrop e �h� In�m um

Fig� '
�� Etap es de la d�tection de zones de texte dans une image cl�
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�a�

�b�

�c�

�d�

�e�

Fig� '
�� Exemples de d�tection de texte� sur div erses images cl�s
 On pr�sen te successiv emen t

l�image originale� le r�sultat de l�algorithme et un seuillage de ce r�sultat� utilis� comme en tr�e

d�un R OC
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qui r�sulten t �galemen t en une absence de reconnaissance du texte incrust�
 Notons cep en�

dan t� p our c hacun des autres exemples� le niv eau de d�tection tout 	 fait correct obten u par

l�algorithme prop os�� alors que le logiciel de reconnaissance de caract�res appliqu� directemen t

sur les images brutes sans notre �tap e de �ltrage pr�alable ne fournit aucun r�sultat


Au titre des a v an tages de l�algorithme que nous v enons de pr�sen ter� citons encore une fois

sa grande simplicit� et son automatisme complet� quelle que soit la taille de l�image d�en tr�e

�le seul param�tre de largeur maximale des caract�res �tan t �x� 	 l�a v ance� et ce� en fonction

des con train tes de la cat�gorie de texte que nous c herc hons 	 extraire�


Comme p our l�outil de d�tection d�incrustations� certaines �tap es de la m�tho de n�ces�

siten t certainemen t des am�liorations
 Il serait par exemple appr�ciable d�a jouter une �tap e

d��galisation du fond� a v an t le c hap eau haut�de�forme initial dans les situations� malgr� tout

assez couran tes� o- le texte se trouv e 	 c hev al sur deux zones di��ren tes� cr�an t ainsi des

paliers de con traste �cf
 image �a�� �gure '
��
 L�utilisation d�un c hap eau haut�de�forme inf

�cf
 section �
�
�
�� comme premi�re �tap e d�extraction des d�tails clairs constitue alors une

piste p ossible d�am�lioration
 Un tel outil p ermet en e�et d�extraire le d�niv el� maximal en tre

un p oin t et tous ses v oisins
 Dans l�exemple de la �gure '
� �a�� le texte p oss�de un e�et

d�om brage
 L�application du c hap eau haut�de�forme inf restituerait dans ce cas� p our toute la

partie de texte sur fond clair� le d�niv el� dans la zone d�om bre� r�duisan t ainsi l�inhomog�n�it�

du fond


Cep endan t� le sc h�ma de traitemen t �tabli a� d�s 	 pr�sen t� prouv � son e
cacit�� tout

en restan t dans nos con train tes de simplicit� de l�outil �lab or�
 En l��tat actuel� en plus de

fournir des mots cl�s utiles 	 l�indexation du do cumen t� il constitue en outre d�j	 une base

concr�te p our l��tablissemen t de relations en tre prises de vue con tenan t le m)me texte� sur le

mo d�le de l�algorithme de mise en relation par p ersistance d�incrustations que nous prop osons

au paragraphe !
�
�


La pr�sen tation de ce deuxi�me outil d�extraction d�ob jets �tan t 	 pr�sen t termin�e� nous

p oursuiv ons ce c hapitre par un troisi�me et dernier outil� �galemen t source d�informations

in t�ressan tes� p ermettan t l��tude sp ectrale de div erses r�gions



�� Outil d	�tude sp ectrale

L�ob jet de cette section est de fournir la base d�un outil� capable de classi�er sans am bigu&t�

certaines r�gions ou pixels d�une image comme appartenan t 	 une zone de v �g�tation� ou 	

un visage� ou 	 tout autre ob jet
 Cet outil rep ose sur une expression et une �tude de la tein te

des r�gions ou pixels
 En ce sens� la tec hnique d�v elopp �e ne prop ose p our l�instan t qu�une

classi�cation des div erses r�gions en fonction de leur tein te� plut�t bleue� v erte ou couleur p eau�

et que par extension nous asso cions 	 des �tiquettes 	 caract�re s�man tique � ciel� v �g�tation�

p eau
 Un tel �tiquetage ne se justi�era pleinemen t qu�a v ec l�a jout d�autres caract�ristiques de

texture� forme ou autre� dans une p ersp ectiv e de p erfection de l�outil


A ce stade de notre �tude� nous nous can tonnons 	 l�espace des tein tes� au demeuran t d�j	

source d�informations p ertinen tes p our l��tablissemen t de relations �cf
 c hapitre !�
 Notons que

le terme d���tude sp ectrale� est alors un abus de langage� destin� 	 faciliter le discours� abus de

langage que nous p oursuivrons par l�emploi du mot sp ectre� notammen t dans la section '
�
��

p our d�signer l�histogramme des tein tes� en r�f�rence 	 l�in terpr�tation ph ysique de la couleur

comme une longueur d�onde


Dans la suite de cette section� nous commen�ons par expliciter la m�tho dologie emplo y �e
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dans le paragraphe '
�
�
 Puis nous illustrons l�utilisation qu�il est p ossible d�en faire dans le

cadre de deux applications �sections '
�
� et '
�
��� a v an t de conclure sur les am�liorations 	

app orter et d��largir le c hamp des applications


�	�	� M�tho dologie � couleur dominan te et �tiquette

A v an t d�expliciter ce que nous mettons derri�re les notions de couleur dominan te et d��ti�

quette� il est imp ortan t de souligner que la dualit� existan t en tre une r�gion d�une segmen ta�

tion et un ob jet directemen t extrait s�applique ici encore
 En e�et la m�tho dologie d�v elopp �e

prend deux directions distinctes suiv an t que l�on c herc he 	 extraire des caract�ristiques de

tein te d�une r�gion donn�e d�une segmen tation �et donc regroupan t 	 l�origine des pixels d�j	

homog�nes suiv an t un crit�re donn��� ou suiv an t que l�on vise l�extraction directe d�ob jets

comme ensem ble de pixels a y an t certaines caract�ristiques de tein te �x�es a priori


P our les deux d�marc hes� l�ob jectif est le m)me � il s�agit d�arriv er au �nal 	 une classi��

cation des div ers ob jets ou r�gions en fonction de leur tein te


Cep endan t les deux pro cessus son t opp os�s dans leur ordre logique
 Dans le premier cas�

on part d�une r�gion� donc d�une certaine classi�cation� p our ab outir 	 un �tiquetage de cette

r�gion en fonction de sa tein te� l��tiquette attribu�e �tan t a priori inconn ue
 Dans le second

cas� on c hoisit une �tiquette au d�part� donc un certain in terv alle de tein tes� et on extrait

l�ensem ble des pixels corresp ondan t aux caract�ristiques de cette �tiquette
 Le r�sultat fournit

une ou plusieurs r�gions dans l�image originale


Quan t 	 la notion de couleur dominan te� elle prend naturellemen t le quali�catif de couleur

dominan te d�une r � gion donn� e 
 A v ec l�h yp oth�se que la segmen tation r�alis�e est 	 l�origine

de r�gions homog�nes en couleur� la couleur dominan te s�exprime alors simplemen t comme

la m�diane de l�ensem ble des couleurs pr�sen tes dans la r�gion �tudi�e
 Le c hoix de la cou�

leur m�diane �cf
 section �
�
�� plut�t que de la mo y enne p ermet de s�assurer que la couleur

r�sultan te est pr�sen te au d�part dans la r�gion


Ici il est essen tiel de rapp eler qu�une couleur est d��nie par ses trois param�tres de lumi�

nance� tein te et saturation
 M)me si nous calculons e�ectiv emen t une couleur dominan te p our

c haque r�gion� l��tude sp ectrale que nous prop osons dans ce paragraphe n�en est pas moins

uniquemen t r�serv �e au param�tre de tein te


Si la notion de couleur dominan te se trouv e exclusiv emen t r�serv �e 	 l�usage des r�gions�

la notion d��tiquette la remplace au niv eau pixel
 Cette �tiquette� qu�il est donc p ossible

d�attribuer 	 c haque pixel� est d��nie pratiquemen t comme un in terv alle de tein tes relev an t de

l�exp �rience
 Ainsi les tein tes comprises en tre �� � ��� � a v ec la d��nition de la tein te de l�espace

HSV� corresp ond 	 l��tiquette �couleur de la p eau h umaine�� comme cela sera d�taill� de fa�on

plus approfondie dans la section '
�
�


Nous fournissons ci�dessous un r�sum� des deux pro cessus mis en ,uvre en pratique �

Classi	cation d�une r�gion� P our une r�gion donn�e d�une segmen tation� on calcule sa

couleur dominan te
 La tein te de cette couleur dominan te est ensuite compar�e 	 l�en�

sem ble des �tiquettes� repr�sen t�es sous la forme d�in terv alles de tein tes� de fa�on 	

extraire celle 	 laquelle elle corresp ond
 L��tiquette extraite est attribu�e 	 la r�gion

�tudi�e


D�tection des zones corresp ondan t � une �tiquette donn�e� On repr�sen te l�ensem ble

des tein tes des pixels de l�image sous la forme d�un histogramme des tein tes
 Seuls les

pixels don t la tein te appartien t 	 l�in terv alle de l��tiquette de d�part son t conserv �s dans

l�image originale
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Ces deux m�tho dologies distinctes �tan t explicit�es� nous fournissons 	 pr�sen t deux exemples

d�applications ab outissan t 	 une classi�cation des r�gions en fonction de leur tein te


�	�	� Distinction des classes d�ob jets � v �g�tation� ciel� eau

L�application d�v elopp �e ici se prop ose de mon trer que l�information de tein te p ermet�

a v ec quelques restrictions cep endan t� une premi�re classi�cation ou distinction en tre div erses

classes d�ob jets� et plus particuli�remen t les r�gions con tenan t de la v �g�tation et les zones de

ciel


Si nous nous sommes restrein ts 	 la v �g�tation et au ciel� c�est tout d�ab ord parce que

leur tein te est caract�ristique de ces deux ob jets
 D�autre part la pr�sence de v �g�tation et de

zones de ciel son t deux informations essen tielles 	 la caract�risation d�une sc�ne ext�rieure


La classi�cation de ces deux cat�gories d�ob jets doit donc nous p ermettre de r�p ondre 	 la

question d�un niv eau s�man tique plus �lev � � s�agit�il d�une sc�ne ext�rieure �de jour�  

Mais l��lab oration de cette r�p onse �tan t plus pr�cis�men t d�taill�e en �n de section�

rev enons 	 pr�sen t sur la distinction en tre v �g�tation et ciel
 A partir de l�image fournie dans

la �gure '
'� �a�� il appara$t clairemen t que la tein te di��re lorsqu�on se trouv e dans une zone de

v �g�tation ou dans une zone de ciel
 Il su
t p our s�en p ersuader de tracer les histogrammes des

tein tes corresp ondan t 	 deux r�gions de v �g�tation et de ciel extraites man uellemen t �notons

l��tendue de la gamme des tein tes repr�sen t�e� allan t de # 	 �'# puisqu�il s�agit d�un angle�


Ces deux histogrammes son t �galemen t pr�sen t�s dans la �gure '
'� images �b� et �c�
 P our

c hacun� les zones concern�es du sp ectre des tein tes son t tr�s di��ren tes


L�information de tein te n�est cep endan t pas su
san te dans d�autres cas
 Il est ainsi imp os�

sible� sans information suppl�men taire di��ren te de la tein te� de distinguer a priori une zone

de ciel d�une zone d�eau �comparer les sp ectres �b� et �d� de la �gure '
'�
 Citons en premier

lieu� au nom bre des informations suppl�men taires� la texture des r�gions �tudi�es� ou bien leur

forme *�!+


Nous pr�sen tons dans la �gure '
! les r�sultats de l�outil d��tude sp ectrale� appliqu� aux

r�gions issues d�une segmen tation de l�image originale prop os�e dans la �gure '
'� �a�
 Cette

segmen tation� obten ue par l�algorithme discut� dans le c hapitre �� ainsi que le r�sultat des

�tiquetages resp ectifs en tan t que r�gions de ciel ou de v �g�tation� son t fournis dans les images

�a�� �c� et �d� de la �gure '
!
 On prop ose �galemen t les v aleurs des couleurs dominan tes

calcul�es p our c haque r�gion dans l�image �b�


Nous sommes donc 	 pr�sen t en mesure de distinguer certaines r�gions d�une image 	

partir de leur r�p onse sp ectrale uniquemen t
 Et m)me si cette information n�est pas su
san te�

comme par exemple lors de la distinction ciel0eau� nous nous sommes bas�s uniquemen t sur

cet outil p our d�v elopp er une m�tho de d�analyse d�une image nous p ermettan t de r�p ondre

	 la question de pr�sence d�une sc�ne ext�rieure� ou du moins d�obtenir un premier indice de

r�p onse 	 cette question
 D�autres crit�res� d�v elopp �s dans le cadre d�une p oursuite de ces

tra v aux� tels que le p ositionnemen t des om bres et des sources de lumi�re *�� � !!+� et fusionn�s

	 ce premier �l�men t de r�p onse� p ermettron t sans aucun doute un renforcemen t de la d�cision

prise


Ce premier crit�re� que nous nous prop osons de d�tailler� rep ose sur la constatation que�

p our des sc�nes ext�rieures naturelles et de jour� les couleurs dites �froides�� i
e
 corresp ondan t

	 de faibles longueurs d�ondes �bleu�� se trouv en t en g�n�ral dans le haut des images� alors

que les couleurs c haudes �rouge� marron� jaune� se rencon tren t ma joritairemen t dans le bas

des images
 La v �ri�cation de cette h yp oth�se sur une image donn�e indique que la probabilit�
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Fig� '
'� Etude du sp ectre de di��ren tes r�gions d�une m)me image
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�a� Segmen tation �b� Couleurs dominan tes

�c� R�gions �tiquet�es ciel �d� R�gions �tiquet�es v �g�tation

Fig� '
!� R�sultat de l��tude sp ectrale appliqu�e aux r�gions d�une segmen tation
 Notons

l�erreur d��tiquetage de la zone de lac� l�eau ne p ouv an t )tre distingu�e du ciel uniquemen t

par une �tude de sa tein te
 Il con vien t �galemen t de remarquer l�in trusion de la cime de sapins

dans la zone de ciel
 Ceci est d� 	 une mauv aise segmen tation initiale
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d�a v oir a�aire 	 une sc�ne ext�rieure est �l�v �e
 Cep endan t� en aucun cas� l�in v alidation de

l�h yp oth�se n�induit la pr�sence d�une sc�ne in t�rieure
 A v ec cette h yp oth�se� une analyse de

la r�partition des tein tes du haut v ers le bas dans une image fournit donc une information

in t�ressan te
 Dans un premier temps� cette analyse est men�e de la fa�on suiv an te
 P our c haque

ligne de l�image �tudi�e� on calcule la couleur dominan te
 On trace ainsi une courb e d��v olution

de la tein te de cette couleur dominan te en c haque ligne� en partan t du haut de l�image
 Un

exemple d�une telle courb e est fourni dans la �gure '
"� �b� p our l�image originale pr�sen t�e

en �a� dans cette m)me �gure


P our comparaison� l��v olution des tein tes toujours ligne 	 ligne� mais cette fois�ci de gauc he

	 droite� est �galemen t prop os�e
 Au vu de ces deux courb es� la r�partition annonc�e est

v �ri��e
 Une telle r�partition est en outre caract�ristique de la direction v erticale
 En ce sens�

elle est �galemen t un indice pr�cieux de l�orien tation correcte d�une image *�� +

jaune 60

vert 120

0 50 100 150 200 250 300 350 400

te
in

te

x ou y

Evolution de la teinte

haut-bas
gauche-droite
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Fig� '
"� Courb es d��v olution de la tein te de c haque ligne� du haut v ers le bas� et de c haque

colonne� de gauc he 	 droite �b�� p our l�image originale �a�


La d�cision de classi�er l�image de d�part comme sc�ne ext�rieure est alors prise en fonction

d�une �v aluation du d�niv el� des tein tes lors du parcours haut�bas
 Cette �v aluation est p our

l�instan t p our le moins grossi�re puisqu�elle rep ose sur la v ariation d�amplitude en tre le premier

p oin t et le dernier p oin t de la courb e d�une part �ce que nous app elons amplitude r elative �

et sur la v ariation d�amplitude en tre le maxim um et le minim um de la courb e �i
e
 amplitude

absolue �� d�autre part


La d�cision de pr�sence d�une sc�ne ext�rieure est alors conditionn�e 	 la v �ri�cation des

deux in�quations suiv an tes �

j Ampl itude R el ativ e j �




�

� Ampl itude Absol ue �'
��

Ampl itude Absol ue � Seuil�D�nivel� �'
��

o- Seuil�D�nivel� p ermet de d��nir un d�niv el� minimal� �x� par exp �rience 	 la v aleur '#

qui corresp ond 	 un c hangemen t de tein te dans l�espace HSV
 L�exemple de la �gure '
" est

ainsi classi�� en sc�ne ext�rieure


L��tude de l��v olution de la tein te ligne par ligne implique le calcul d�une couleur m�diane

p our c haque ligne de l�image� parmi des couleurs qui ne son t pas forc�men t pro c hes les unes
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de autres
 En e�et ce d�coupage p our le moins arbitraire ne tien t 	 aucun momen t compte des

r�gions existan t dans l�image de d�part
 Bien s�r dans la plupart des cas la couleur m�diane

calcul�e corresp ond 	 une couleur ma joritairemen t pr�sen te sur la ligne couran te et la plus

pro c he des autres couleurs de cette ligne
 Cep endan t il p eut arriv er que la couleur m�diane

s�lectionn�e� si elle corresp ond toujours 	 une couleur repr�sen t�e� ne soit pas une couleur re�

pr�sen tativ e d�une p opulation de couleurs ma joritaire dans la ligne �tudi�e� du fait du m�lange

de plusieurs p opulations di��ren tes
 P our cette raison� nous a v ons c hoisi d�am�liorer l�algo�

rithme pr�c�den t en e�ectuan t toujours une �tude des tein tes� mais cette fois�ci suiv an t les

r�gions issues d�une segmen tation pr�alable de l�image
 Le d�coupage n��tan t plus arbitraire�

les couleurs m�dianes extraites devraien t ainsi )tre plus repr�sen tativ es des couleurs de c haque

r�gion
 La segmen tation utilis�e d�coule bien s�r de l�algorithme prop os� au c hapitre �


L��v olution de la tein te dev an t toujours )tre �tudi�e dans la direction haut�bas� nous

prop osons de relier c haque r�gion 	 l�ordonn�e de son barycen tre de fa�on 	 obtenir une

classi�cation ad�quate
 P our c haque r�gion� on calcule donc la tein te m�diane et l�ordonn�e de

son barycen tre
 L�ensem ble des p oin ts �ordonn�e du barycen tre� tein te m�diane� constituen t

une courb e d��v olution des tein tes qu�il reste 	 �tudier de la m)me fa�on que pr�c�demmen t


Le c hoix de prendre l�ordonn�e du barycen tre de c haque r�gion de fa�on 	 d�terminer

l�ordre de r�partition haut�bas de ces r�gions p eut cep endan t )tre 	 l�origine d�ind�cision �

deux r�gions di��ren tes p euv en t a v oir un barycen tre de m)me ordonn�e
 Dans ce cas on

e�ectue une premi�re comparaison de leur taille� la plus grande r�gion �tan t conserv �e� au

d�trimen t de la plus p etite
 Et dans le cas extr)me o- les deux r�gions concurren tes son t de

la m)me taille� on conserv e� de fa�on arbitraire� la r�gion de v aleur de tein te la plus �lev �e


P our l�image originale de la �gure '
"� on pr�sen te successiv emen t dans la �gure '
% la

segmen tation de d�part� c haque r�gion �tan t repr�sen t�e par sa couleur m�diane� et la courb e

d��v olution des tein tes extraites
 La v alidation des �quations '
� donne �galemen t lieu 	 la

classi�cation de l�image de d�part en sc�ne ext�rieure
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Fig� '
%� Courb e d��v olution des tein tes� r�gion par r�gion et de haut en bas �b�� en fonction

de l�ordonn�e y de leur barycen tre� 	 partir de la segmen tation prop os�e en �a�


L��tude de la r�partition des tein tes r�gion par r�gion� si elle pro cure des v aleurs de tein tes

m�dianes plus repr�sen tativ es des div ers ob jets pr�sen ts dans les images� est cep endan t d��

p endan te d�une segmen tation correcte en r�gions
 Cette �tap e de segmen tation et le calcul des
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couleurs m�dianes de c haque r�gion son t en outre plus longs que l��tude ligne par ligne
 Dans

les deux cas cep endan t� l��v olution des tein tes dans la direction v erticale d�une image fournit

un premier indice imp ortan t sur la pr�sence d�une sc�ne ext�rieure


Ce premier �l�men t de r�p onse 	 une question d�un niv eau s�man tique d�j	 �lev � est

une premi�re preuv e de l�imp ortance et de la v alidit� d�une �tude sp ectrale des div ers pixels

ou r�gions d�une image� dans un pro cessus de structuration
 Nous en prop osons un deuxi�me

exemple dans le paragraphe suiv an t sous la forme d�un outil de d�tection de r�gions de couleur

p eau


�	�	
 Distinction de la couleur p eau

Il s�agit ici de con tin uer l��tude sp ectrale d�une image donn�e de fa�on 	 distinguer dans

cette image les pixels de couleur p eau
 En aucun cas nous n�ab outissons ici 	 un d�tecteur

de visages� par exemple
 De fait� au vu du crit�re appliqu� �s�lection de certaines tein tes�� le

r�sultat �nal obten u est un ensem ble de pixels a y an t une tein te similaire 	 celle de la p eau

h umaine
 Ces pixels constituen t donc un sur�ensem ble des pixels appartenan t 	 une r�gion de

p eau


Concr�temen t cep endan t� cette �tude sp ectrale de la p eau servira de base 	 un outil de

d�tection de visage dans le cadre de deux applications de d�tection d�in terviews "
� et de

pr�sen tateur de journaux t�l�vis�s !
�
� que nous d�taillerons dans la suite de ce m�moire


Le pro cessus utilis� p our extraire les pixels de tein te pro c he de celle de la p eau h umaine est

le m)me que celui pr�c�demmen t d�crit dans le cadre de l�extraction de zones de v �g�tation ou

de ciel
 Il rep ose sur la constatation �cf
 F orsyth et Flec k *�' � �!+� que la p eau h umaine� quelle

que soit sa couleur� pr�sen te un pic resserr� dans le sp ectre des tein tes
 Ceci s�illustre ais�men t 	

l�aide de notre premi�re transformation HSV ��quation �
!�� appliqu�e 	 des r�gions de p eau de

couleurs di��ren tes
 P our exemple� nous pr�sen tons dans la �gure '
�# deux images originales�

les transformations HSV corresp ondan tes et le sp ectre de deux r�gions sp �ci�ques de p eau�

extraites man uellemen t
 Dans la con tin uit� de ce que nous a v ons prop os� p our l�extraction de

r�gions de v �g�tation ou de ciel� un seuillage sur les tein tes dans le sp ectre en tier de l�image

originale p ermet 	 l�in v erse de ne conserv er que les pixels don t la tein te corresp ond 	 celle de

la p eau h umaine


Nous conserv ons ainsi les pixels don t la tein te est comprise dans l�in terv alle �� � ��� � cet

in terv alle corresp ondan t grossi�remen t 	 des tein tes rouge�orange�jaune


P armi les pixels extraits par ce seuillage et ne corresp ondan t pas 	 des pixels de p eau� se

trouv en t tous les pixels appartenan t 	 des r�gions rouges de tout ordre� mais aussi des pixels�

qui du fait de leur p osition pr�s de l�axe de luminance dans l�espace HSV donnen t lieu 	 des

tein tes al�atoires �cf
 section �
��
 Si la d�tection des premiers p oin ts �parasites� est inh�ren te

	 notre tec hnique qui se r�sume somme toute 	 un simple seuillage� les seconds p euv en t )tre

�limin�s par une �tap e de transformation HSV am�lior�e
 Le seuillage s�e�ectue alors non sur

les tein tes de l�image originale� mais sur les tein tes de l�image transform�e
 Un tel ra jout se

heurte cep endan t 	 une limitation de taille � la p eau noire� loin d�)tre consid�r�e comme une

r�gion de couleur� est souv en t assimil�e 	 une zone grise � sa tein te est donc supprim�e et elle

ne fait au �nal pas partie des pixels extraits � M)me une baisse du seuil de la transformation

HSV am�lior�e ne p ermet de r�cup �rer ces r�gions qu�au prix d�une classi�cation erron�e p our

un nom bre imp ortan t de pixels


Une autre tec hnique de suppression des pixels parasites� de tein te ind�termin�e� bas�e sur

leur caract�re isol� �i
e
 ils ne formen t pas de grandes r�gions connexes�� constituerait ainsi
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Fig� '
�#� Etude de la r�p onse sp ectrale de la p eau h umaine
 A partir de deux images ori�

ginales �

c

� KOD AK� con tenan t des exemples de p eaux de couleurs di��ren tes� on fournit les

transformations HSV et les sp ectres obten us sur des r�gions extraites man uellemen t
 Notons

qu�une r�gion de couleur rouge mais ne con tenan t pas de p eau �le pull de la premi�re image

par exemple� fournit �galemen t un sp ectre similaire
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une am�lioration appr�ciable par rapp ort au simple seuillage� ou au seuillage pr�c�d� d�une

�tap e de transformation HSV am�lior�e


Conscien ts des limitations de l�utilisation de l��tap e de transformation HSV� nous l�a v ons

cep endan t conserv �e par la suite
 Quelques exemples d�extraction de pixels de couleur p eau

son t pr�sen t�s dans la �gure '
��
 D�autres exemples p our un ensem ble en tier d�images cl�s

d�une s�quence seron t prop os�s ult�rieuremen t� notammen t lors de la pr�sen tation de l�appli�

cation de d�tection d�in terview� dans la section "
�


T erminons l�exp os� de cette deuxi�me application de l�outil d��tude sp ectral prop os� par un

rapp el de la caract�ristique de la classi�cation obten ue� qui ne fournit qu�un sur�ensem ble des

regions con tenan t de la p eau
 P ar la suite� cette classi�cation pr�sen te l�a v an tage ind�niable

de p ermettre de restreindre 	 un p etit nom bre de r�gions l�application d�algorithmes plus

sp �ci�ques� par exemple d�extraction de visages


Lorsque des h yp oth�ses a priori son t disp onibles sur la taille des visages rec herc h�s� comme

c�est le cas p our la d�tection de pr�sen tateur de journal t�l�vis�� il est de plus p ossible d�utiliser

d�autres crit�res �galemen t tr�s simples� a�n de r�duire encore le c hamp de rec herc he �i
e
 la

taille des comp osan tes extraites�
 De cette fa�on on �vite le plus longtemps p ossible l�utilisation

de crit�res plus complexes� tels que l��tude la forme� de la sym�trie ou bien l�extraction des

y eux� du nez et de la b ouc he


En ce sens� ce troisi�me outil d�extraction d�ob jets particuliers rejoin t les deux premiers

pr�sen t�s dans ce c hapitre� p ermettan t une premi�re sur�s�lection de zones d�incrustations et

de texte dans les images cl�s
 Nous prop osons 	 pr�sen t� en guise de conclusion de ce c hapitre�

un bilan complet de ces trois outils
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Nous v enons de d�crire trois outils destin�s 	 l�extraction d�ob jets d�in t�r)t dans les images

cl�s que son t les incrustations de bandeaux ou d�imagettes� le texte et les zones a y an t une

certaine r�p onse sp ectrale telles que le ciel ou la p eau h umaine


Ces outils partagen t tous les m)mes caract�ristiques� d�sormais habituelles p our notre pro�

cessus de structuration� d�automatisme et de simplicit� de mise en ,uvre � nous nous sommes

en e�et imp os�s de baser notre rec herc he sur des propri�t�s caract�ristiques les plus simples

p ossibles de ces ob jets� telles qu�une forme rectangulaire ou un alignemen t horizon tal
 Les

trois m�tho dologies d�extraction auxquelles nous ab outissons fournissen t en outre en g�n�ral

une premi�re s�lection des zones a y an t une forte probabilit� de con tenir les ob jets rec her�

c h�s
 Ces zones constituen t 	 leur tour une base de d�part solide et restrein te sur laquelle

lancer des algorithmes v �ritablemen t de reconnaissance �par exemple de texte ou de visage��

automatiquemen t plus sophistiqu�s et plus lourds


Dans leur �tat actuel� toutes les informations fournies par ces trois outils son t utilis�es

au c hapitre ! p our �tablir notre structure relationnelle
 Nous v errons alors que le niv eau de

d�tection attein t p ermet d�ores et d�j	 l��tablissemen t de liens s�man tiques coh�ren ts
 Malgr�

tout� nous restons conscien ts que les m�tho des d�v elopp �es n�on t pas encore attein t un parfait

accomplissemen t
 Aussi prop osons�nous 	 pr�sen t quelques pistes d�am�liorations de ces outils�

qu�il serait in t�ressan t de p oursuivre


D�tection d�incrustations� L�utilisation de la morphologie math�matique par l�in term��

daire de �ltres d�di�s 	 l�extraction de formes particuli�res trouv e ici une application

id�ale
 Deux �tap es du pro cessus resten t cep endan t 	 am�liorer� qui son t l�obten tion



��
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�a� Images originales �b� R�sultats de l�extraction de p eau

Fig� '
��� Exemples d�extraction de pixels de couleur p eau �b� 	 partir des images originales

de la colonne �a�
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de con tours ferm�s et le b ouc hage de trous
 Une �tap e suppl�men taire de p oursuite et

fermeture de con tours p our les zones de faible gradien t �lorsque l�inscrustation est lo�

calemen t d�une couleur pro c he de celle du fond�� est alors 	 en visager� 	 l�aide d�une

des nom breuses tec hniques disp onibles dans la litt�rature� en outre simpli��e du fait de

la rec herc he de con tours sp �ci�ques� horizon taux ou v erticaux
 Quan t au b ouc hage de

trous 	 partir du p oin t cen tral de l�image� les tests e�ectu�s on t mon tr� son insu
sance

dans certains cas particuliers
 Une solution consisterait alors 	 fusionner de fa�on �in tel�

ligen te� les r�sultats de plusieurs b ouc hages de trous 	 partir de p oin ts di��ren ts� par

exemple le cen tre et les quatre coins de l�image


En�n le mo d�le d�incrustation c hoisi est un rectangle parfait rencon tran t ou non le b ord

de l�image
 Or si la grande ma jorit� des incrustations le v �ri�en t� il est en visageable de

l�assouplir p our obtenir la d�tection d�incrustations l�g�remen t di��ren tes� comme par

exemple des rectangles parfaits sur certains c�t�s� et courb es sur les autres


D�tection de texte� L	 encore les outils morphologiques et tout particuli�remen t le c ha�

p eau haut�de�forme on t prouv � leur grande e
cacit�
 Dans l�h yp oth�se o- nous ne c her�

c hons 	 d�limiter que les zones de texte su
sammen t con trast�es et en p osition relati�

v emen t horizon tale� un p oin t reste 	 am�liorer prioritairemen t � il s�agit� lorsque le texte

est 	 c hev al sur deux zones de luminances di��ren tes� soit de faire pr�c�der le c hap eau

haut�de�forme d�une �galisation du fond� soit d�inclure cette �galisation dans l�outil de

c hap eau haut�de�forme lui�m)me� en utilisan t un c hap eau mo di�� tel que� par exemple�

le c hap eau haut�de�forme inf pr�sen t� au c hapitre �


Etude sp ectrale� Cette �tude sp ectrale se r�sume 	 une s�lection de certaines tein tes dans

les images� soit au niv eau pixel� soit au niv eau r�gion d�une segmen tation� bas�e sur la

constatation que certains ob jets on t une tein te qui leur est propre
 Cette �tude fournit

ainsi un premier indice d�imp ortance p our l��lab oration d�une r�p onse 	 des questions

d�un niv eau s�man tique �lev � comme la pr�sence de sc�ne ext�rieure
 Bien s�r une telle

r�p onse ne p eut d�couler uniquemen t d�une �tude de la r�partition des tein tes dans une

image� mais d�autres crit�res doiv en t )tre �galemen t extraits� puis fusionn�s en une seule

probabilit� r�sultan te� renforc�e de par les r�p onses p ositiv es et successiv es 	 c haque

crit�re individuel et ind�p endan t
 Il reste donc 	 incorp orer notre outil dans un tel

pro cessus� don t le princip e g�n�ral � �lab oration de crit�res simples et distincts� puis

fusion � sera prop os� 	 plusieurs reprises dans la suite de ce m�moire


Nous v enons de pr�sen ter trois exemples d�extraction d�ob jets particuliers
 La liste n�est

bien s�r pas exhaustiv e� et l�utilisation d�information suppl�men taire� comme par exemple

le mouv emen t dominan t *�� +� conduirait 	 l�extraction de nouv eaux ob jets� �galemen t source

d�information s�man tique


L�extraction d�ob jets particuliers des images cl�s s�inscrit dans la deuxi�me phase de ce

que nous a v ons app el� la structuration spatiale d�un do cumen t vid�o
 A v ec cette structuration

spatiale s�ac h�v e �galemen t toute la partie lin�aire de la structuration
 Nous p oursuiv ons

l�exp os� de nos tra v aux par la description de la structuration relationnelle cette fois�ci� i
e


l��tablissemen t de relations en tre toutes les en tit�s que nous sommes 	 pr�sen t en mesure

d�extraire � prises de vue� transitions� morceaux de prises de vue� images cl�s� r�gions et

ob jets
 Ces relations seron t �tablies gr.ce 	 la mise en �vidence de similarit� de con ten u en tre

ces div erses en tit�s et tout particuli�remen t en tre les images cl�s et les ob jets que nous v enons

d�extraire




T roisi�me partie

Structuration relationnelle





Chapitre 	

Structuration relationnelle et

hi�rarc hisation du do cumen t

��� In tro duction

A v ec ce c hapitre d�bute la derni�re �tap e de la structuration d�un do cumen t vid�o telle

que nous l�a v ons d�crite au c hapitre � � apr�s un d�coupage lin�aire� tan t temp orel que spa�

tial� a y an t p ermis d�ab outir 	 une organisation en en tit�s v ari�es �prises de vue� transitions�

morceaux de prises de vue� images cl�s� ob jets et r�gions�� il reste 	 �tablir la structure re�

lationnelle existan t en tre ces div erses en tit�s
 Cette structure relationnelle� in tro duite dans

la section �
�
�� corresp ond 	 l��tablissemen t de relations de tout ordre en tre deux en tit�s

quelconques d�un do cumen t vid�o


Dans le cas g�n�ral� les en tit�s concern�es par une mise en relation ne son t pas forc�men t

adjacen tes 	 l�in t�rieur du do cumen t vid�o
 Cep endan t� l��tablissemen t d�une relation en tre

deux en tit�s v oisines n�est bien s�r pas in terdit
 Et si ces relations particuli�res particip en t

pleinemen t 	 la structuration relationnelle� elles son t �galemen t 	 l�origine� tout particuli�re�

men t lorsque les en tit�s concern�es son t des prises de vue� du regroup emen t de ces en tit�s en

d�autres en tit�s d�un plus haut niv eau syn taxique� les sc�nes et s�quences �cf
 section �
�
�
��


Cette extraction de sc�nes et s�quences particip e alors �galemen t 	 la partie lin�aire tem�

p orelle de la structuration� dans un pro cessus que nous a v ons app el� hi�r ar chisation 
 Cette

notion est sans aucun doute 	 relier a v ec celle de strati�cation �tablie par Smith et al� *%# � %� +

et Da v enp ort et al� *�% +� dans laquelle les auteurs d�v elopp en t une structure en prises de vue

et sc�nes� bas�e sur une notion classique d�h�ritage en tre les div ers niv eaux de la strati�cation


Y eung et Liu *�#�+ prop osen t� quan t 	 eux� une structure d�arbre� qui s��loigne� de par son

obten tion� de la strati�cation et de la hi�rarc hisation
 Les auteurs pro c�den t par classi�ca�

tion p our regroup er les prises de vue les plus similaires
 L�arbre obten u p eut alors )tre coup �

	 un certain niv eau� corresp ondan t par exemple 	 la plus forte v aleur de dissem blance� et

ab outissan t 	 l�obten tion d�une certaine partition des prises de vue
 Que ce soit sous forme

d�arbre� sous le nom de strati�cation� ou de hi�rarc hisation� cette �tap e suppl�men taire de

la structuration ab outissan t aux sc�nes et s�quences� repr�sen te de plus l�acc�s 	 un niv eau

s�man tique �lev �� 	 partir duquel la r�p onse 	 de simples requ)tes telles que l��extraction de

tous les rep ortages d�un journal t�l�vis�� est en visageable


Si la structuration relationnelle� p ermet le pro cessus lin�aire de hi�rarc hisation lorsque des

en tit�s v oisines son t mises en relation� elle ne se limite pas 	 cette �tap e essen tielle certes�
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mais qui reste un cas particulier
 L��tablissemen t de relations en tre en tit�s quelconques� de

t yp es v ari�s et non plus toujours v oisines� particip e �galemen t pleinemen t 	 la repr�sen tation

du con ten u s�man tique d�un do cumen t


Et c�est 	 partir de cette repr�sen tation� v �ritable supp ort de l�indexation� que la r�p onse

	 des requ)tes plus complexes p eut a v oir lieu� comme par exemple la rec herc he des parties

d�un do cumen t con tenan t un m)me p ersonnage ou toute r�f�rence 	 ce p ersonnage


Apr�s l�in tro duction de quelques d��nitions et notions essen tielles 	 la compr�hension du

pro cessus de structuration relationnelle� l�ob jet de ce c hapitre sera donc d�exp oser plusieurs

tec hniques de mise en relation d�en tit�s quelconques


Nous d�taillerons ainsi successiv emen t des outils p ermettan t d�extraire des relations d�ordre

g�n�ral �cf
 section !
��� et d�autres plus sp �ci�ques 	 un t yp e particulier de do cumen ts vid�o�

que son t les journaux t�l�vis�s �cf
 section !
��
 Dans un cas comme dans l�autre� nous aurons

	 c,ur de souligner dans quelle mesure les outils d�v elopp �s dans le cadre de la structuration

relationnelle� con tribuen t �galemen t 	 l��tap e de hi�rarc hisation� i
e
 au d�coupage en sc�nes

et s�quences


��� Structuration relationnelle � d��nitions

Lors de la pr�sen tation de l�ensem ble du pro cessus de structuration d�un do cumen t �cf


c hapitre ��� il �tait apparu que la structure de graphe p ermettait de repr�sen ter au mieux la

partie relationnelle de cette structuration


P our un do cumen t vid�o donn�� un tel graphe relie deux en tit�s de t yp es quelconques

�corresp ondan t aux n,uds du graphes� et trouv �es en relation� par un arc sym b olisan t cette

relation
 En d�autres termes� deux en tit�s d�un do cumen t vid�o donn� appartiennen t au graphe

de relation d�s qu�il existe une relation de tout ordre en tre elles
 En ce sens le graphe de relation

n�est pas sp �ci�que 	 un t yp e de relation donn�� mais repr�sen te aussi bien les relations

�con tien t un m)me p ersonnage� que �appartien t 	 une m)me sc�ne� par exemple


A ce stade� deux remarques s�imp osen t dans le cadre d�une vision plus globale de l�app ort

de nos tra v aux au probl�me de l�indexation et de la rec herc he d�information sur des do cumen ts

index�s
 T out d�ab ord c�est sur ce r�seau� et en suiv an t le faisceau de relations tiss�� que l�on

p eut en visager de r�p ondre aux requ)tes utilisateur � 	 c haque requ)te� certains arcs du graphe�

i
e
 certaines relations� p ourron t )tre suivies parce que jug�es en ad�quation a v ec la requ)te�

et d�autres seron t �limin�es
 Il est �galemen t en visageable d�a�ecter 	 c haque arc un degr�

d�ad�quation� p ermettan t d�instaurer des hi�rarc hies au sein m)me des relations �tablies� en

fonction de la requ)te


La deuxi�me remarque qu�il con vien t d�e�ectuer concerne l��tendue de ce graphe 	 d�autres

do cumen ts
 Des relations in ter�do cumen ts p euv en t en e�et )tre �tablies au m)me titre que les

relations in tra�do cumen t� et donner lieu 	 des r�p onses m ultiples p our une m)me requ)te


Ces deux remarques d�ordre g�n�ral �tan t faites� rev enons 	 pr�sen t concr�temen t sur la

construction du graphe de relations
 P our un do cumen t donn�� on ne sait� et parfois m)me

on ne p eut� d��nir �l�ensem ble de la s�man tique� con ten ue dans ce do cumen t� ne serait�ce que

parce que cette derni�re p eut )tre m ultiple
 Dans ces conditions� il n�est pas en visageable de

construire un seul graphe capable de repr�sen ter l�ensem ble de cette� ou ces� s�man tique�s�
 Il

est cep endan t p ossible d�asso cier un graphe donn� 	 tout niv eau de p �n�tration de la s�man�

tique� m)me lorsque ces niv eaux resten t sup er�ciels


Nous ne pr�tendons donc pas fournir ici d�exemple de graphe complet mais simplemen t des
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pr�mices de construction de tels graphes
 Plus particuli�remen t� les outils que nous prop osons

par la suite ne p ermetten t 	 c haque fois d��tablir qu�un seul t yp e de relations


Puisqu�un seul et unique t yp e de relations est consid�r� 	 c haque �tap e� on est alors amen�

	 d��nir des group es de relations �

D�	nition ��� Group e de relations Un gr oup e de r elations est un sous�gr aphe de r elations

p our le quel un seul typ e de r elation existe entr e deux entit�s du sous�gr aphe 	p ar exemple�

l�ensemble des prises de vue en r elation p ar c omp ar aison de leurs images cl�s
�

Suiv an t que l�on consid�re que toutes les prises de vue d�un m)me group e doiv en t )tre

en relation deux 	 deux� ou non� deux t yp es di��ren ts de group es de relations son t ensuite

construits
 Ceci revien t par ailleurs 	 consid�rer que la propri�t� de transitivit� de la relation

couran te est v �ri��e ou non �

D�	nition ��� Group e strict de relations � Une famil le d�entit�s est un gr oup e strict de

r elations si� et seulement si� chacune des entit�s de c ette famil le est en r elation ave c toutes les

autr es entit�s de la famil le� L a r elation est tr ansitive�

D�	nition ��� Group e large de relations � Une famil le d�entit�s est un gr oup e lar ge de

r elations si� et seulement si� chacune des entit�s de c ette famil le est au moins en r elation ave c

une autr e entit� de la famil le� L a pr opri�t� de tr ansitivit� n �est p as v�ri�� e�

De ces deux d��nitions d�coule directemen t l�inclusion de l�ensem ble des group es stricts

dans l�ensem ble des group es larges
 P ar la suite� c hacun des outils d�taill�s dans ce c hapitre

fournit au �nal un r�sultat sous forme de group es de relations soit stricts� soit larges


A v an t de passer 	 leur exp os�� nous souhaitons d�s 	 pr�sen t insister 	 la fois sur la nature

des relations extraites� qui appartiennen t 	 un niv eau s�man tique d�j	 �lev �� et sur celle des

outils prop os�s� qui rel�v en t encore une fois de traitemen ts bas niv eau et simples 	 mettre en

,uvre


Le passage en tre ces outils de traitemen ts d�images propremen t dits et la s�man tique ex�

traite des group es de relations sera alors e�ectu� par l�in term�diaire d�une �tude de l�ensem ble

des propri�t�s bas niv eau� n�cessaire et su
san t 	 la caract�risation d�une notion s�man tique

donn�e
 Plus qu�une seule de ces propri�t�s� c�est une r�p onse p ositiv e 	 c hacune d�en tre elles

qui p ermet d��tablir la caract�risation s�man tique rec herc h�e


T ous les outils que nous prop osons 	 pr�sen t son t autan t d�illustrations de cette m�tho do�

logie d�extraction et de fusion de plusieurs caract�ristiques
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La mise en relation s�e�ectue naturellemen t par extraction de p oin ts comm uns en tre deux

en tit�s donn�es
 P ar �p oin t comm un�� on c hoisit v olon tairemen t un terme tr�s v ague� p ouv an t

s�appliquer 	 un large domaine de notions� telles que deux images cl�s similaires� ou un m)me

ob jet reconn u dans deux sc�nes di��ren tes
 Il est m)me p ossible d��tablir des relations rep osan t

sur des informations plus �virtuelles�� ou du moins moins concr�tes
 Le regroup emen t de prises

de vue� non pas parce qu�elles con tiennen t un �l�men t comm un� mais parce qu�elles son t situ�es

en tre deux prises de vue particuli�res et elles�m)mes en relation� en est un exemple


Nous prop osons donc ici de d�tailler deux outils de d�tection de relations bien cibl�es�

que son t l�extraction d�images cl�s similaires et la p ersistance d�incrustation d�une en tit� 	

une autre
 T outes les relations �tablies par ces outils p oss�den t la caract�ristique d�)tre assez

g�n�rales p our p ouv oir )tre appliqu�es 	 tout t yp e de do cumen t vid�o
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�	
	� Utilisation des images cl�s

L�ob jet de cette section est d�exp oser l�outil de comparaison d�images cl�s que nous a v ons

mis en place a�n d��tablir des relations en tre div erses prises de vue �ou morceaux de prises de

vue�


Une tec hnique similaire de mise en relation de prises de vue� par comparaison de leurs

deux uniques images cl�s� a par ailleurs �t� prop os�e par Arman et al� *!+
 Notre m�tho de v a

plus loin dans la mesure o- c haque prise de vue p eut p oss�der plus d�une image cl�
 Le crit�re

de comparaison est donc �v alu� p our toute paire d�images cl�s� pro v enan t resp ectiv emen t de

l�une et de l�autre prise de vue� augmen tan t ainsi le nom bre de p ossibilit�s d��tablissemen t

de relations� au d�trimen t du temps de calcul� qui est alors prop ortionnel au nom bre de

comparaisons e�ectu�es


Y eung et Liu *�#�+ prop osen t �galemen t une tec hnique d�extraction de relations en tre prises

de vue par comparaison de leurs images cl�s� pro c hes de notre m�tho de
 La d��nition qu�ils

donnen t 	 la relation �tablie est en e�et exactemen t �quiv alen te 	 notre notion �

D�	nition ��� Relation par image cl� Soient deux prises de vue P

�

et P

�

p our lesquel les

on a extr ait les ensembles d�images cl�s r esp e ctifs f I

i

�

g

i � d

�

��� f

�

et f I

i

�

g

i � d

�

��� f

�

� P

�

et P

�

sont en

r elation� p ar c omp ar aison de leurs images cl�s� si� et seulement si� il existe au moins une p air e

d�images cl�s � I

n

�

� I

m

�

� similair es� au sens du crit�r e de similarit� choisi� p our la c omp ar aison

de deux images�

L e crit�r e de similarit� entr e les deux prises de vue� not� C � P

�

� P

�

� � s�exprime alors sim�

plement c omme le minimum des valeurs du crit�r e de dissemblanc e obtenues p our toutes les

p air es d�images cl�s� issues de P

�

et P

�

�

C � P

�

� P

�

� � min

i�j

� C � I

i

�

� I

j

�

�� � d

�

� i � f

�

� d

�

� i � f

�

�!
��

Document vidéo

Interview

G2

C3 C5 C7C1

P2 P6 P8

G1

P0 P4

Fig� !
�� Group es de relations� G

�

et G

�

� obten us par comparaison des images cl�s p our

le do cumen t interview � con tenan t � prises de vue P

�

� P

�

� � � � P




s�par�es par les coupures

C

�

� � � � � C

�


 Seules les premi�res images cl�s de c haque prise de vue son t repr�sen t�es


La di��rence se situe alors dans le c hoix du crit�re de similarit� utilis� p our les images cl�s


Y eung et al� prop osen t une double comparaison bas�e sur un crit�re de luminance et un crit�re

de couleur
 Dans notre cas� et toujours dans le souci de limiter la complexit� des calculs mis

en ,uvre� nous a v ons repris le crit�re de similarit� en tre images� �lab or� p our l�algorithme de

d�tection de coupures
 Ce crit�re� bas� sur un calcul lo cal �i
e
 par blo cs� de distance mo y enne
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pixel 	 pixel dans l�espace R GB� a par ailleurs d�j	 prouv � son e
cacit� 	 deux reprises� lors de

la d�tection de transitions de t yp e coupures� et lors de la d�cision d�existence de c hangemen ts 	

l�in t�rieur d�une m)me prise de vue
 Comme p our les deux utilisations pr�c�den tes� la d�cision

d�existence d�une similarit� en tre deux images cl�s est obten ue par comparaison de la v aleur

du crit�re 	 un nouv eau seuil� app el� seuil de r elation 
 Ce seuil est encore une fois �x� 	 une

v aleur constan te p our l�ensem ble de la base de donn�es don t nous disp osons� et d�coulan t du

seuil global c hoisi p our la d�tection de coupures �cf
 section �
�
'�� soit deux fois ce seuil global


Il con vien t de remarquer 	 ce stade� que le seuil de relation est donc �gal p our l�ensem ble de

nos tests au seuil de c hangemen t �cf
 section �
��� ce qui est logique dans la mesure o- les

deux notions son t duales l�une de l�autre � deux images similaires� i
e
 en de�	 du seuil� son t

dites en relation� et au con traire deux images de con ten us di��ren ts� i
e
 au del	 du seuil�

son t consid�r�es comme signi�cativ es d�un c hangemen t
 La di��rence se situe alors dans le

fait que� p our l�op �rateur de c hangemen t� seules les images cl�s d�une m)me prise de vue son t

compar�es deux 	 deux� alors que p our l�op �rateur de mise en relation� il s�agit d�images cl�s

pro v enan t de prises de vue di��ren tes


Quan t 	 la d�cision globale d�existence d�une relation en tre deux prises de vue compar�es�

elle d�coule directemen t de la mise en relation d�une unique paire de leurs images cl�s� comme

p our l�op �rateur de c hangemen t� o- la d�cision d�un c hangemen t in terne 	 une prise de vue

donn�e d�riv ait directemen t de la d�tection d�un c hangemen t en tre deux de ses images cl�s


La m�tho de compl�te de mise en relation de prises de vue ou morceaux de prises de vue

est alors prop os�e sous la forme de l�algorithme '


Algorithme � Algorithme de mise en relation de prises de vue ou morceaux de prises de vue

par comparaison de leurs images cl�s


Pr��condition � s

r

le seuil de relation

p our tout � P

i

� P

j

� couple de prises de vue ou morceaux de prise de vue faire

p our tout � I

k

i

� I

l

j

� couple d�images cl�s faire

Calcul du crit�re de similarit� C � I

k

i

� I

l

j

�

si C � I

k

i

� I

l

j

� � s

r

alors

P

i

et P

j

son t en relation

Sortie de la b oucle sur les images cl�s

	n si

	n p our

	n p our

La force de cet algorithme rep ose donc 	 la fois sur sa grande simplicit� et sur sa relativ e

robustesse dans la mesure o- la v aleur du seuil de relation p eut )tre c hoisie une fois p our toutes

et p our l�ensem ble des do cumen ts vid�o test�s
 Les r�sultats obten us son t alors globalemen t

corrects� comme le prouv en t les deux group es de prises de vue en relation �tablis dans la

�gure !
� p our le do cumen t interview 
 Notons qu�il s�agit� p our ce cas trivial� de group es

stricts� puisque seules deux prises de vue appartiennen t 	 c haque group e


Un autre exemple des relations obten ues est par ailleurs prop os� dans la �gure !
�
 Au

tra v ers de ce deuxi�me exemple� il est 	 noter que p our le c hoix de seuil e�ectu�� certaines
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C5 C7C3

Document vidéo

travaux

P2 P4 P6 P8

C9 C11 C13

P14P12P10

F1

P0

P16 P18 P20

C21 C23 C25

P26P24P22

C15 C17 C19

Fig� !
�� Relations extraites par comparaison des images cl�s p our le do cumen t vid�o tr avaux �

con tenan t �� prises de vue P

�

� � � P

��

� s�par�es par un fondu F

�

et �� coupures C

�

� � � � � C

��




Certaines relations extraites son t erron�es� comme par exemple en tre le fondu F

�

et la prise

de vue P

�
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relations �tablies n�on t manifestemen t pas lieu d�)tre d�un p oin t de vue s�man tique
 Ceci

pro vien t du caract�re tr�s simple de la comparaison e�ectu�e� ne prenan t en compte qu�une

distance de couleur en tre deux images
 Un c hoix de seuil plus bas� i
e
 une fois et demie le

seuil global� et toujours constan t p our l�ensem ble de la base de donn�es� p ermet de r�duire

consid�rablemen t le taux de fausses alarmes


En terme de rapidit�� le temps de calcul du crit�re propremen t dit� d�j	 �v alu� lors de

la d�tection de coupures� repr�sen te un co�t faible
 L�ensem ble du pro cessus d�p end donc

directemen t du nom bre d�images cl�s s�lectionn�es par prise de vue
 Deux prises de vue a y an t

resp ectiv emen t n

�

et n

�

images cl�s seron t donc d�clar�es en relation au pire au prix de n

�

� n

�

comparaisons
 P our un do cumen t vid�o complet comprenan t p prises de vue� C

�

p

couples de

prises de vue doiv en t )tre compar�es
 L�in t�r)t de ne conserv er qu�une ou deux images cl�s�

p our la ma jorit� des prises de vue sans c hangemen t� appara$t alors de fa�on cruciale p our cette

application de mise en relation de prises de vue


Le c hoix de fa v oriser la simplicit� du crit�re s�e�ectue en outre au d�trimen t de la d�tection

de certaines relations� don t les plus �viden tes son t sans doute celles existan t en tre deux images

cl�s de con ten us similaires� mais p our lesquelles l�une d�elles a subi un mouv emen t imp ortan t


De par son expression� le crit�re de dissem blance appliqu� n�est pas en mesure d��tablir de

relation dans ce cas� et ceci quelle que soit la v aleur du seuil de relation c hoisie
 L��tablis�

semen t de ces relations suppl�men taires doit faire l�ob jet d�une autre pro c�dure� plus lourde

et plus co�teuse en temps de calcul� et rep osan t sur une comp ensation du mouv emen t de la

sc�ne
 A v ec les con train tes que nous nous sommes imp os�es de simplicit� et rapidit� des outils

d�v elopp �s� l�algorithme de mise en relation par comparaison des images cl�s� pr�sen t� ici�

est cep endan t robuste aux p etits c hangemen ts de sc�nes et aux p etits mouv emen ts d�ob jets�

comme l�illustren t les deux exemples de graphes de relations obten us


En�n nous terminons l�exp os� de cet outil par un rapide tour d�horizon de ses applications

�v en tuelles
 Certaines on t d�j	 �t� d�v elopp �es et d�autres le seron t dans le cours de ce ma�

n uscrit� aussi nous ne fournissons ici qu�une liste� par ailleurs non exhaustiv e� sans illustrer

nos prop os �

� Cet outil a p our premi�re application directe la correction de la d�tection de transitions

e�ectu�e �application in titul�e validation de la structur e lin� air e � au c hapitre "�


� Il p ermet en outre de g�rer la pr�sence des (ashes �cf
 micro�d�coupage temp orel� c ha�

pitre � et section "
�� c hapitre "�


� En�n� et il ne s�agit pas de la moindre des applications p ossibles� l�algorithme de mise en

relation est le premier outil d�v elopp � dans le cadre de ce m�moire� visan t 	 l�extraction

d�un niv eau suppl�men taire� dans la hi�rarc hie des en tit�s d�un do cumen t vid�o� que

son t les sc�nes �cf
 section "
��


Nous prop osons 	 pr�sen t un autre outil d��tablissemen t de relations� toujours en tre prises

de vue� rep osan t cette fois�ci sur la d�tection d�incrustations et de bandeaux prop os�e au

c hapitre '


�	
	� P ersistance d�incrustations et de bandeaux

Nous commen�ons l�exp os� de ce deuxi�me outil par un extrait de structure lin�aire �tablie

p our le do cumen t vid�o Lil le � et prop os�e dans la �gure !
�
 Une incrustation appara$t en haut

	 gauc he au cours de la prise de vue �� incrustation qui� loin de dispara$tre lorsque la prise
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de vue est termin�e� se p oursuit dans les deux prises de vue suiv an tes
 Un tel �v �nemen t est

�videmmen t synon yme d�un lien s�man tique en tre ces trois prises de vue


Fig� !
�� Structure lin�aire �tablie p our le do cumen t vid�o Lil le � comp ortan t une incrustation

p ersistan te en tre les prises de vue �� � et ' �en haut 	 gauc he dans les images�


L�ob jet de cette section est donc de d�tecter ce t yp e d��v �nemen t� i
e
 la p oursuite d�une

m)me incrustation d�une prise de vue 	 la suiv an te� de fa�on 	 �tablir un nouv eau t yp e de

relation en tre les deux prises de vue concern�es
 Dans un deuxi�me temps� et ceci est 	 mettre

au nom bre des p ersp ectiv es d�am�lioration de nos tra v aux� il est en visageable de d�tecter�

non plus la p ersistance d�incrustation d�une prise de vue 	 la suiv an te� mais des similarit�s

d�incrustation �du moins de leur forme� en tre deux prises de vue quelconques
 Ce t yp e de

relation rep osan t alors sur le fait que la forme� ou plut�t le format� des bandeaux et incrus�

tations est sp �ci�que 	 un t yp e de sc�nes ou de s�quences particulier
 Ainsi 	 l�in t�rieur d�un

m)me journal par exemple� les rep ortages con tiendron t un format et une p �rio de d�apparition

des bandeaux sp �ci�ques au journal �tudi�
 Ce t yp e sp �ci�que� qui p eut alors )tre consid�r�

comme une v �ritable signature� sym b olise de par son apparition un c hangemen t de sujet
 Il

est �galemen t susceptible de v arier en fonction du t yp e de sc�ne ou de s�quence rencon tr�

�rep ortage� prise de vue de pr�sen tateur� in terview� etc
�

Ces remarques son t autan t de preuv es de l�app ort de ces relations dans un but d�extraction

de sc�nes et de s�quences� mais aussi de construction de lien s�man tique en tre div erses prises

de vue �loign�es� dans le temps


L�outil prop os� se d�comp ose en trois �tap es� que nous d�criv ons main tenan t au tra v ers

de l�exemple du do cumen t Lil le 


La premi�re de ces �tap es consiste en la d�tection des incrustations sur les images cl�s

de c hacune des prises de vue disp onibles� ce qui fournit p our le do cumen t Lil le le r�sultat

pr�sen t� dans la �gure !
�
 P our cette �tap e� nous r�utilisons bien s�r l�algorithme d�crit dans
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la section '
�


Fig� !
�� R�sultat de la d�tection d�incrustations et de bandeaux sur le do cumen t Lil le 
 La

non d�tection d�incrustation dans la prise de vue �� est due 	 une pi�tre qualit�� engendran t

un d�calage de la derni�re ligne de l�image v ers la gauc he
 L�incrustation n�est alors plus

parfaitemen t rectangulaire


Une fois ces incrustations extraites� il s�agit de les comparer
 Ainsi que nous l�a v ons d�j	

�v o qu�� cette comparaison p ourrait dans le futur )tre e�ectu�e en tre incrustations de prises

de vue quelconques
 Nous nous limitons ici 	 une comparaison en tre incrustations de prises

de vue v oisines� une fois les coupures exclues
 Plus exactemen t� la comparaison n�a lieu que

dans le cadre restrein t de la d�tection d�une incrustation sur la derni�re des images cl�s d�une

prise de vue et sur la premi�re des images cl�s de la prise de vue suiv an te� ceci dans le souci

d�in tro duire une con train te de p ersistance temp orelle de l�incrustation� 	 c hev al sur deux prises

de vue


La d�cision de similarit� en tre deux incrustations que nous quali�erons d�sormais de �v oi�

sines� com bine alors un crit�re de p osition de l�incrustation dans l�image et un crit�re de

similarit� de con ten u
 La probabilit� que les deux incrustations soien t p ositionn�es au m)me

endroit dans l�image� not�e P

pl ace incr ust

� est ainsi mesur�e par le rapp ort de la surface com�

m une aux deux incrustations� not�es incr ust

�

et incr ust

�

� sur la plus grande des surfaces
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des deux incrustations �

P

pl ace incr ust

� incr ust

�

� incr ust

�

� �

Aire � incr ust

�

� incr ust

�

�

max� Aire � incr ust

�

� � Aire � incr ust

�

��

�!
��

Quan t 	 la comparaison de leur con ten u� elle est e�ectu�e une fois encore par le crit�re de

dissem blance mis au p oin t p our la d�tection de coupures
 Ce crit�re est cep endan t cette fois�ci

appliqu� globalemen t �et non plus par blo cs� de par la faible surface des incrustations�� et sur

l�in tersection des deux incrustations� une fois sup erp os�es
 Cette sup erp osition� qui ne tien t

absolumen t pas compte de leurs p ositions resp ectiv es dans les images cl�s de d�part� revien t

	 extraire les incrustations et 	 les consid�rer comme des images 	 part en ti�re � le crit�re est

calcul� sur la surface comm une en tre ces deux nouv elles images� et corresp ond toujours 	 la

mo y enne des distances couleur pixel 	 pixel sur cette surface


La troisi�me �tap e de l�op �rateur consiste en une comparaison 	 la fois de la probabilit�

P

pl ace incr ust

a v ec un seuil que nous a v ons �x� 	 	�� � et du crit�re de dissem blance de con ten u

a v ec un autre seuil cette fois�ci �x� 	 � � � 
 Notons que les deux seuils jouen t un r�le in v erse�

dans la mesure o- les deux incrustations son t consid�r�es comme a y an t des p ositions similaires�

lorsque P

pl ace incr ust

attein t une v aleur sup �rieure au seuil de 	�� � alors que leurs con ten us

son t jug�s iden tiques lorsque le crit�re de dissem blance prend une v aleur cette fois�ci inf�rieure

au seuil de � � � 


Dans le cas particulier� p eu fr�quen t� o- plusieurs incrustations seraien t d�tect�es sur une

m)me image cl�� la rec herc he d�incrustations similaires est alors e�ectu�e p our c haque incrus�

tation� i
e
 p our c haque comp osan te connexe s�paremmen t
 En�n� on autorise une p oursuite

de la p ersistance d�une m)me incrustation sur plus de deux prises de vue successiv es
 Ceci

s�e�ectue simplemen t par la v �ri�cation� sur les prises de vue in term�diaires� i
e
 situ�es en tre

la prise de vue o- appara$t l�incrustation et celle o- dispara$t l�incrustation� de la pr�sence

d�une m)me incrustation au d�but et en �n de prise de vue


Rev enons 	 pr�sen t au do cumen t Lil le � que nous a v ons c hoisi p our illustrer les r�sultats

de notre algorithme
 Du fait d�une probabilit� P

pl ace incr ust

�lev �e �sup �rieure 	 	�� � et d�une

dissem blance de con ten u estim�e 	 � � 
 � � � � � des relations son t �tablies en tre les prises de

vue �� � et '� ce qui r�sulte p our ce m)me do cumen t en un group e de relations de t yp e

strict� corresp ondan t 	 la relation �p ersistance d�incrustation�� repr�sen t� dans la �gure !
�


Le caract�re strict des group es extraits est coh�ren t a v ec la d��nition de la relation telle que

nous l�a v ons �tablie � une relation n�est d��nie qu�en tre deux prises de vue successiv es
 Dans

le cas d�une p ersistance d�une m)me incrustation sur un in terv alle de temps de plus de deux

prises de vue� les relations �tablies son t �galemen t de t yp e strict
 Il en est de m)me dans le

cadre d�une �tendue de ce crit�re de mise en relation 	 des prises de vue non plus successiv es

mais 	 des endroits quelconques du do cumen t vid�o


Nous terminons l�examen de ce nouv el outil par une remarque sur la transp osition p ossible

de l�ensem ble de l�algorithme d�v elopp � 	 un autre crit�re de mise en relation de prises de vue

qu�est la p ersistance de texte� t ypiquemen t extrait des bandeaux� d�une prise de vue 	 une

autre


L�exp os� des deux outils d��tablissemen t de relations d�ordre g�n�ral en tre prises de vue�

d�v elopp �s dans le cadre de nos tra v aux� �tan t ac hev �� nous p oursuiv ons par la description

de deux algorithmes de mise en relation� d�ordre plus sp �ci�que cette fois�ci� car adapt�s 	 la

classe des do cumen ts de t yp e journaux t�l�vis�s
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Fig� !
�� Group e de relations r�sultan t de la d�tection d�incrustations p ersistan ts d�une prise

de vue 	 la suiv an te� sur le do cumen t Lil le 
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Dans le cadre de l�exp os� de relations sp �ci�ques 	 des do cumen ts vid�o particuliers� deux

tec hniques de mise en relations� d�di�es aux journaux t�l�vis�s� son t pr�sen t�es dans cette

section
 Nous d�taillons ainsi tout d�ab ord les relations d�coulan t directemen t de la d�tection

de transitions de t yp es sp �ci�ques
 Puis nous prop osons un algorithme complet de d�tection des

prises de vue de pr�sen tateur� d�b ouc han t sur deux t yp es de relations duales l�une de l�autre �

toutes les prises de vue con tenan t le pr�sen tateur son t en relation� et par compl�men tarit� sur

l�ensem ble du do cumen t vid�o� l�ensem ble des prises de vue comprises en tre deux prises de

vue de pr�sen tateur� et ne le con tenan t pas� son t �galemen t consid�r�es en relation


�	�	� D�tection de transitions sp �ci�ques

Depuis l�exp os� de nos algorithmes de structuration lin�aire temp orelle� nous sommes en

mesure de d�tecter les transitions de t yp e fondu et de les �tiqueter comme telles
 Or ces

transitions jouen t courammen t un r�le particulier dans l�organisation d�un journal t�l�vis� �

alors que deux prises de vue successiv es d�un m)me rep ortage son t s�par�es classiquemen t par

une coupure� le passage du pr�sen tateur 	 un rep ortage est lui sym b oliquemen t repr�sen t�

par une transition de t yp e fondu
 Bien s�r ce sym b olisme des fondus� s�il est classique� n�est

pas automatique et il arriv e que d�autres t yp es de transitions jouen t ce r�le de d�limitation


D�autre part� si la s�paration prise de vue de pr�sen tateur 0 rep ortage est t ypiquemen t de

l�ordre d�un d�coupage en s�quences� le t yp e de transitions p eut �galemen t v arier lors d�un

passage d�une sc�ne 	 une autre� comme c�est par exemple le cas p our le do cumen t vid�o Lil le �

dans lequel les bala y ages d�limiten t les div erses sc�nes �cf
 �gure !
'�


L�outil que nous prop osons ici est uniquemen t ax� sur la d�tection d�un t yp e particulier

de transitions comme passages obligatoires en tre deux s�quences ou sc�nes
 Comme exemple

concret de ce partitionnemen t en sc�nes et s�quences� citons le passage d�une prise de vue

de pr�sen tateur 	 un rep ortage dans un journal t�l�vis� qui se sym b olise par un fondu ou

un bala y age
 Cet outil se formalise par ailleurs relativ emen t ais�men t par la r�gle de mise en

relation suiv an te� o- T

i

� T

j

son t deux transitions sp �ci�ques� par exemple des bala y ages� et
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Fig� !
'� Structure lin�aire temp orelle du do cumen t Lil le 


successiv es d�un do cumen t vid�o de t yp e journal t�l�vis� �i
e
 i � j � �

� � P

k

� P

l

� prises de vue � � � k � l � � � i� j �

�

� P

k

R P

l

�!
��

De par cette d��nition� les group es de relations cr��s son t in trins�quemen t de t yp e strict


L�application de cette r�gle aux do cumen ts de la base de donn�es� extraits de journaux

t�l�vis�s� donne lieu dans tous les cas 	 l��tablissemen t de relations correctes et 	 un d�coupage

satisfaisan t �corresp ondan t aux rep ortages� en di��ren tes s�quences
 Nous en donnons une

illustration dans la �gure !
!� p our le do cumen t Lil le pr�sen t� ci�dessus


La description de ce premier outil de d�tection de relation sp �ci�que li�e au t yp e de

transition utilis� est 	 pr�sen t termin�e
 Nous prop osons dans la section suiv an te un deuxi�me

exemple� plus sophistiqu�� de mise en relation de prises de vue rep osan t sur l�extraction�

toujours dans un journal t�l�vis�� des prises de vue con tenan t le pr�sen tateur


�	�	� D�tection de pr�sen tateur

Etre capable d�extraire� d�un journal t�l�vis�� les prises de vue particuli�res dans lesquelles

le pr�sen tateur appara$t� pr�sen te plusieurs in t�r)ts
 Ces prises de vue rythmen t en e�et la

succession des div ers sujets d�actualit�� et en ce sens� on t un r�le de d�limiteur� tout comme

les transitions de t yp e fondus dans la section pr�c�den te
 En e�et� le fait d�app oser l��tiquette

pr�sen tateur 	 certaines prises de vue p ermet par dualit� de dire que toutes les prises de vue�

dans le cas d�un journal t�l�vis�� en tre deux apparitions du pr�sen tateur fon t partie du m)me

rep ortage� et donc p orten t sur un m)me sujet d�actualit�
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Fig� !
!� Group es stricts de relations obten us par la d�tection de transitions sp �ci�ques et

d�coupage en s�quences corresp ondan t� p our le do cumen t Lil le 
 Seules les premi�res images

cl�s de c haque prise de vue son t repr�sen t�es
 Le do cumen t est comp os� de sept prises de vue

s�par�es par trois bala y ages B�� B% et B�� et trois coupures C�� C� et C!


D�autre part� puisque le r�le du pr�sen tateur est� en autres� de pr�sen ter les div ers rep or�

tages� ses paroles doiv en t con tenir les mots cl�s qu�il est imp ortan t de relev er p our comprendre

le sujet de ces rep ortages
 Outre ces mots cl�s� la pr�sence d�imagettes� incrust�es dans l�image

m)me de la sc�ne con tenan t le pr�sen tateur� a d�j	 p our but de donner une illustration en

images du rep ortage 	 v enir
 D�tecter les prises de vue de pr�sen tateur fournit donc de plus

un indicateur des prises de vue dans lesquelles il sera primordial par la suite de lancer des

outils de rec herc he de mots cl�s ou bien d�extraction d�incrustations


P our toutes ces raisons� don t la liste n�est pas exhaustiv e� nous a v ons donc r�alis�� sur le

princip e d�agr�gation des r�sultats de plusieurs outils bas niv eau et de r�gles de coh�rence�

une tec hnique de caract�risation des group es de prises de vue� a y an t la plus forte probabilit�

de corresp ondre au pr�sen tateur


Nous prop osons tout d�ab ord d��tudier div erses propri�t�s caract�ristiques des prises de

vue de pr�sen tateurs� qui resten t somme toute similaires quelle que soit la c ha$ne� le pa ys� etc


La premi�re de ces propri�t�s concerne la r�apparition de fa�on relativ emen t p �rio dique de

ces prises de vue au cours du journal t�l�vis�
 Elles on t d�autre part� par essence� des con ten us

similaires


La troisi�me propri�t� caract�ristique des prises de vue de t yp e pr�sen tateur n�cessite

l�h yp oth�se suppl�men taire que le do cumen t vid�o trait� corresp ond 	 un journal t�l�vis�

en tier
 A v ec cette h yp oth�se� il est fr�quen t de commencer et de terminer le journal par une

prise de vue de pr�sen tateur
 Si cette prise de vue n�est pas toujours exactemen t la premi�re et

la derni�re du journal� du moins est�elle situ�e dans les toutes premi�res et les toutes derni�res

du do cumen t


P ar d��nition une prise de vue de pr�sen tateur con tien t �au moins� une p ersonne� qui

est g�n�ralemen t de face� globalemen t au milieu de l��cran et 	 une distance mo y enne de la
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cam�ra


En�n une telle prise de vue con tien t g�n�ralemen t assez p eu de mouv emen t et le fond de

la sc�ne est particuli�remen t immobile


F ace 	 ces constats� quatre crit�res individuels on t �t� b.tis� puis fusionn�s en une seule

probabilit� globale d�a v oir a�aire 	 une prise de vue de pr�sen tateur
 Nous en prop osons 	

pr�sen t une description plus d�taill�e


Crit�re de s�lection du group e maximal de prises de vue en relation� Ce crit�re re�

p ose sur les deux propri�t�s d�apparition r�guli�re du pr�sen tateur au cours du journal

t�l�vis� et de similarit� de con ten u des prises de vue de pr�sen tateur
 L�ensem ble de ces

deux p oin ts nous fait donc rec herc her le group e maximal de prises de vue en relation

dans le do cumen t� i
e
 le group e con tenan t le plus grand nom bre de prises de vue en

relation
 A ce stade� un p oin t doit )tre conserv � en m�moire � le caract�re p �rio dique de

l�apparition du pr�sen tateur n�a pas �t� mis en ,uvre dans l�outil que nous prop osons


P our extraire du do cumen t 	 traiter les group es de prises de vue en relation� l�outil

d��tablissemen t de relations en tre prises de vue par comparaison de leurs images cl�s est

utilis�
 La similarit� que l�on c herc he 	 �tablir en tre les images de pr�sen tateur est en

e�et directemen t li�e 	 une comparaison globale de leur con ten u� aucune comp ensation

de mouv emen t par exemple n�est n�cessaire� dans la mesure o- il est probable que la

cam�ra 	 l�origine de ces prises de vue est �xe et o- les mouv emen ts du pr�sen tateur

son t minimes


La constitution de group es stricts a d�autre part �t� reten ue p our deux raisons
 La pre�

mi�re vise 	 renforcer le p oids des relations �tablies au sein d�un group e strict
 En e�et�

on a tendance 	 consid�rer plus s�res les relations existan t 	 l�in t�rieur d�un group e

strict� puisqu�elles se con�rmen t les unes les autres
 En outre� dans le cas d�un journal

t�l�vis�� on doit )tre capable d�extraire une relation en tre deux prises de vue de pr�sen�

tateur quelconques� en consid�ration de leur similarit� de con ten u
 La deuxi�me raison

guidan t notre c hoix de group es stricts est somme toute p eu di��ren te
 Il s�agit de ne pas

propager certaines relations p ouv an t exister en tre une prise de vue de pr�sen tateur et une

prise de vue autre
 Ces relations son t par exemple �tablies lorsque la transition en tre le

pr�sen tateur et la prise de vue suiv an te est progressiv e� de t yp e fondu ou bala y age
 Dans

l�h yp oth�se d�existence de telles relations� la constitution de group es larges conduirait au

regroup emen t 	 la fois des prises de vue de pr�sen tateur� mais aussi par propagation des

transitions pr�sen tateur�rep ortage et de la premi�re prise de vue de c haque rep ortage�

elle�aussi en relation a v ec la transition in term�diaire


P ar la suite� et p our ces deux raisons� nous prop osons donc les r�sultats de la d�tection

de group es maximaux sous la forme de group es stricts


Concr�temen t une �v aluation de ce deuxi�me crit�re est fournie par le rapp ort� p our un

group e de relations donn�� en tre le nom bre de relations con ten ues dans ce group e et le

nom bre de relations con ten ues dans le group e maximal


Crit�re de s�lection des group es de relations con tenan t des prises de vue en d�but

et en 	n de do cumen t� P our l��tablissemen t de ce deuxi�me crit�re� rapp elons qu�il

est n�cessaire de faire l�h yp oth�se que le do cumen t vid�o trait� corresp ond au journal

t�l�vis� en tier
 En d�autres mots� si le do cumen t ne repr�sen te qu�une partie d�un jour�

nal t�l�vis�� ce crit�re ne sera pas v alid� p ositiv emen t� et la d�cision �nale qu�il s�agit

d�un journal t�l�vis� sera p �nalis�e
 Nous supp osons d�autre part que le g�n�rique du

journal ne donne lieu qu�	 l�extraction d�une seule prise de vue
 Un g�n�rique form� de
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plus d�une prise de vue ou g�n�ran t la d�tection de fausses alarmes in v alide ce troisi�me

crit�re


Il s�agit ici d�attribuer une probabilit� 	 c hacun des group es de relations extraits pr�c��

demmen t en fonction de leur con tenance ou non d�une prise de vue en d�but et d�une

autre en �n de journal
 Le crit�re c hoisi est alors tr�s simple � p our c haque group e� il

oscille en tre trois v aleurs �

� �
# �v aleur maximale�� si le group e con tien t 	 la fois� la premi�re ou la seconde� et�

la derni�re ou l�a v an t�derni�re prises de vue du do cumen t


� #
�� si le group e v �ri�e l�une seulemen t des deux conditions � une des deux premi�res

ou une des deux derni�res prises de vue appartiennen t au group e


� #� si aucune des conditions n�est v �ri��e
 Aucune des deux premi�res� ni des deux

derni�res prises de vue n�appartien t au group e


Crit�re de d�tection du visage de pr�sen tateur� Ce crit�re est sans doute quali�� 	

tort de �d�tection de visage� de pr�sen tateur
 Il ne s�agit pas en e�et d�un d�tecteur de

visage� mais d�une d�tection d�une r�gion de couleur p eau� d�une taille et 	 une p osition

telles que� dans notre application� il ne puisse s�agir que du visage du pr�sen tateur


Notons par ailleurs qu�aucune utilisation de la forme usuelle d�un visage n�est faite
 P ar

la suite� nous v errons que le crit�re �lab or� est su
san t p our cette d�tection de prises

de vue de pr�sen tateur
 A v ec l�a jout de con train tes suppl�men taires de t yp e forme par

exemple� ce crit�re p ourrait toutefois servir de base 	 un v �ritable d�tecteur de visages�

outil essen tiel en indexation d�images


La premi�re �tap e de calcul de ce crit�re corresp ond directemen t 	 l�utilisation de l�outil

de d�tection de r�gions de couleur p eau� pr�sen t� dans le c hapitre '� sur les images cl�s

de c hacune des prises de vue du do cumen t vid�o


Il s�agit ensuite de s�lectionner� parmi les comp osan tes connexes de couleur p eau ex�

traites p our une image cl� donn�e� celles susceptibles� de par leur surface et leur p o�

sitionnemen t� d�a v oir une ad�quation maximale a v ec les caract�ristiques mo y ennes ex�

traites d�images de ce t yp e �pr�sen tan t le buste d�une p ersonne en plan mo y en�
 Cette

ad�quation est alors mesur�e sous la forme d�une probabilit� p our c haque comp osan te

connexe� calcul que nous d�taillons 	 pr�sen t


En ce qui concerne la place de c haque comp osan te connexe dans l�image� on d��nit� de

mani�re empirique� un cadre au cen tre de l�image� dans lequel la comp osan te connexe

doit se trouv er
 Ce cadre et ses v aleurs limites son t donn�s sur le sc h�ma !
"


La probabilit� d�)tre plus ou moins bien plac�� not�e P

position cor r ecte

� sera alors mesur�e

par le rapp ort en tre l�aire de la partie de la comp osan te connexe 	 l�in t�rieur du cadre

et son aire totale� ab outissan t ainsi 	 une �quation similaire 	 l��quation !
� de mesure

de probabilit� de placemen t correct des incrustations d�une image cl� 	 une autre �

P

position cor r ecte

� C C � �

Aire � C C � C adr e �

Aire � C C �

�!
��

o- C C d�signe la comp osan te connexe test�e


Quan t 	 la taille de la comp osan te connexe� elle in tervien t �galemen t de la fa�on suiv an te


On calcule T auxR e c ouvr ement � la prop ortion de la taille de la comp osan te connexe par
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Fig� !
"� Repr�sen tation du cadre dans lequel la comp osan te connexe de p eau doit se trouv er

p our a v oir une forte probabilit� d�appartenir au journaliste ou 	 l�in vit�


rapp ort 	 la taille totale de l�image �

T auxR ecouv r ement � C C � �

Aire � C C �

T aille � imag e �

�!
��

Ce premier p ourcen tage est ensuite compar� 	 deux v aleurs de seuil� �x�es resp ectiv emen t

	 �� et 
�� de fa�on exp �rimen tale
 Une nouv elle probabilit�� P

tail l e cor r ecte

� est alors

d��nie en fonction de la taille de la comp osan te connexe� conform�men t 	 la fonction

d�appartenancede la �gure !
%


0 10.03 0.2
TauxRecouvrement

1

Ptaille_correcte

Fig� !
%� Courb e de repr�sen tation de P

tail l e cor r ecte

en fonction de T auxR e c ouvr ement 


Cette fonction se traduit math�matiquemen t par �

f � x � �

�

�

�

� si � � �� � x � � � 


x

� � ��

si x � � � ��

�

� � 


� � � x � si � � 
 � x

�!
'�

a v ec P

tail l e cor r ecte

� f � T auxR ecouv r ement � 


L�expression de la probabilit� de pr�sence de p eau r�sultan te� P

peau

� est alors tout
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simplemen t la mo y enne de P

tail l e cor r ecte

et P

position cor r ecte

�

P

peau

�

P

tail l e cor r ecte

� P

position cor r ecte




�!
!�

Une telle probabilit� est �v alu�e p our c haque comp osan te connexe d�une image cl� don�

n�e � seule la v aleur maximale est alors conserv �e comme repr�sen tativ e de la comp osan te

connexe d�in t�r)t
 En�n la mo y enne des probabilit�s obten ues p our c haque image cl� est

a�ect�e 	 la prise de vue


Crit�re de d�tection d�un fond immobile� De m)me qu�un cadre a �t� d��ni de mani�re

exp �rimen tale comme r�gion dans laquelle la comp osan te connexe de visage doit se

trouv er� un autre cadre �cf
 �gure !
�#� est construit� toujours par exp �rience sur des

images de pr�sen tateur� p our s�lectionner la zone dans laquelle l�immobilit� du fond sera

test�e


Dans la zone ext�rieure au cadre� on applique le crit�re de di��rence d�images par dis�

tance dans l�espace des couleurs� utilis� lors de la d�tection de transitions de t yp e cou�

pures dans le c hapitre �� en tre la premi�re et la derni�re images cl�s de la s�quence
 La

probabilit�� not�e P

f ond

� est alors directemen t prop ortionnelle 	 la v aleur du crit�re �

P

f ond

� Distance � Image cl� � � Image cl� � � �!
"�

0.2

0.1

0.2

Fig� !
�#� Repr�sen tation de la zone dans laquelle on d�termine si le fond de l�image est

immobile


Dans le cas o- la prise de vue n�a qu�une seule image cl�� le crit�re est mis 	 �
 On

obtien t ainsi directemen t une v aleur de crit�re de fond immobile par prise de vue


Appliqu�s 	 l�ensem ble du do cumen t� ces quatre crit�res fournissen t quatre v aleurs de

probabilit�s par group e de relations extrait


Plus qu�une seule d�en tre elles� c�est l�ensem ble des caract�ristiques pr�c�den tes qui p er�

met d�ab outir 	 la conclusion de pr�sence d�un �v �nemen t de t yp e pr�sen tateur
 En e�et�

une seule de ces con train tes� prise ind�p endammen t� n�est pas su
san te p our ab outir 	 la

conclusion de pr�sence de pr�sen tateur� de par notammen t son faible niv eau d�extraction d�in�

formation s�man tique
 Cep endan t une r�p onse p ositiv e 	 l�ensem ble de ces con train tes de bas

niv eau renforce� au con traire� la probabilit� d�a v oir a�aire 	 cet �v �nemen t qui est d�j	 d�un

niv eau s�man tique �lev �
 Nous a v ons donc� dans cette application� une nouv elle illustration
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du princip e de base que nous a v ons constammen t mis en ,uvre dans nos tra v aux � acc�der

directemen t 	 de l�information d�un niv eau s�man tique �lev � dans un do cumen t n�est pas une

t.c he ais�e � par con tre� des traitemen ts plus simples com bin�s 	 des r�gles logiques de coh��

rence p ermetten t de con tourner cette di
cult�� et de r�p ondre p ositiv emen t 	 des questions

s�man tiques� 	 partir d�outils de bas niv eau


La fusion n�cessaire des quatre crit�res extraits est r�alis�e par l�in term�diaire d�une simple

mo y enne des quatre probabilit�s obten ues
 Il est par ailleurs en visageable� lors de cette fusion�

de p ond�rer c haque crit�re par un facteur appropri�� en fonction des v arian tes qui p euv en t exis�

ter en tre les div ers journaux t�l�vis�s� dans l�h yp oth�se bien s�r o- on a acc�s 	 l�information

suppl�men taire� par exemple� de pro v enance du do cumen t vid�o


Mais p our notre application� une r�p onse p ositiv e 	 c hacun d�en tre eux et le calcul de

la probabilit� r�sultan te par simple mo y enne p ermetten t la s�lection des prises de vue de

pr�sen tateur a v ec une probabilit� �lev �e� comme l�illustren t la �gure !
�� et le tableau !
���

con tenan t resp ectiv emen t le group e de relations stricts de probabilit� maximale extrait p our le

do cumen t jtv� de la base de donn�es� et les probabilit�s obten ues p our l�ensem ble des group es

extraits
 Notons que les deux group es extraits a v ec des probabilit�s �lev �es de plus de ���

corresp onden t e�ectiv emen t 	 des prises de vue de pr�sen tateur
 D�autre part� tout group e

don t la probabilit� �nale attein t ��� con tien t �galemen t une ma jorit� de prises de vue de

pr�sen tateur� asso ci�es 	 quelques prises de vue parasites


Fig� !
��� Group e strict de relations a y an t la probabilit� maximale de corresp ondre au group e

de prises de vue de pr�sen tateur� p our le do cumen t jtv� 


T erminons cette description par une derni�re remarque sur le fait que cette application

n�a �t� test�e dans son en tier que sur un seul do cumen t vid�o complet de journal t�l�vis�


Cep endan t� l�algorithme appliqu� aux autres s�quences de la base de test n�engendre aucun

faux p ositif et fournit 	 c haque fois des probabilit�s coh�ren tes a v ec le con ten u des do cumen ts
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Fig� !
��� V aleurs des quatre crit�res p our les group es stricts de relations obten us p our le

do cumen t jtv� 
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Appliqu� sur les do cumen ts Interview et Lil le don t les structures lin�aires extraites son t pr��

sen t�es resp ectiv emen t dans les �gures !
� et !
'� l�outil de d�tection de pr�sen tateur conduit

m)me 	 une d�tection correcte� malgr� le fait que ces do cumen ts ne soien t que des extraits

de journaux t�l�vis�s
 Cette derni�re remarque est une preuv e suppl�men taire de la robus�

tesse de notre outil� obten ue par la fusion de plusieurs crit�res bas niv eau � si un crit�re n�est

pas pleinemen t v �ri�� �en l�o ccurence p our ces deux do cumen ts� la r�p �tition des prises de

vue de pr�sen tateur et leur pr�sence en d�but et �n de do cumen t�� les autres crit�res resten t

cep endan t su
sammen t p ertinen ts� p our assurer une d�tection correcte


Malgr� ce nom bre p our le moins restrein t de tests� les r�sultats obten us laissen t 	 p enser

que la tec hnique emplo y �e de s�lection de crit�res de niv eaux assez bas� et donc relativ emen t

simples 	 mettre en ,uvre� com bin�s en une probabilit� unique r�sultan te� corresp ond 	 une

v oie de r�p onse correcte p our des questions de ce t yp e
 Ceci est par ailleurs corrob or� par les

tra v aux existan ts dans ce domaine� parmi lesquels ceux de Fisher et al� *��+� qui prop osen t

une reconnaissance du genre des �lms� en fonction de caract�ristiques particuli�res et simples

extraites des do cumen ts


Une fois les group es de relations stricts extraits� le group e a y an t la probabilit� maximale

est �tiquet� group e des prises de vue de pr�sen tateur� engendran t ainsi des relations en tre ces

prises de vue particuli�res et des relations par compl�men tation en tre toutes les prises de vue

comprises en tre deux prises de vue de pr�sen tateur
 P our des raisons de taille des donn�es et de

facilit� d�illustration� nous ne pr�sen tons pas le r�sultat de cette mise en relation sous la forme

de graphe relationnel� sur le do cumen t jtv� 
 Un autre exemple plus court est prop os� sous la

forme de la �gure !
��� p our le do cumen t Lille
 P our ce do cumen t� il appara$t que certaines

relations son t redondan tes a v ec celles �tablies du fait de l�emploi de transitions sp �ci�ques


P6

C3 C5 C7

P4P2 P8P0 P10 P12

Séquence 0 Séquence 1 Séquence 2 Séquence 3

G2G1

Document vidéo

Lille

B1 B9 B11

Fig� !
��� Group es de relations stricts obten us par la d�tection de prises de vue de pr�sen tateur

et d�coupage en s�quences corresp ondan t� p our le do cumen t Lil le 
 Seules les premi�res images

cl�s de c haque prise de vue son t repr�sen t�es
 Le do cumen t est comp os� de sept prises de vue

s�par�es par trois bala y ages B�� B% et B�� et trois coupures C�� C� et C!


Ceci termine l�exp os� des outils de mises en relation d�v elopp �s dans le cadre de nos



��
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tra v aux
 Il con vien t 	 pr�sen t de conclure par un r�sum� de ces di��ren ts outils� conduisan t 	

l��lab oration de la structure relationnelle d�un do cumen t vid�o


��� Conclusion

Nous v enons d�exp oser quatre tec hniques di��ren tes d��tablissemen t de relations en tre les

div erses en tit�s d�un do cumen t vid�o� applicables dans le cas g�n�ral 	 un do cumen t vid�o

quelconque p our certaines� ou bien au con traire d�di�es 	 des do cumen ts sp �ci�ques comme

par exemple les journaux t�l�vis�s


Quel que soit leur caract�re� g�n�ral ou sp �ci�que� les relations obten ues partagen t la m)me

caract�ristique d�)tre extraites 	 partir de traitemen ts d�images relativ emen t bas niv eau et

de l�application de r�gles logiques� expriman t le caract�re s�man tique propremen t dit de la

relation


La notion d��in telligence� que nous pla�ons dans l��lab oration de la structure relationnelle

d�un do cumen t vid�o ne se situe donc pas dans l�extraction directe des images d�informations

de tr�s haut niv eau� mais dans la conjugaison d�informations bas niv eau et de r�gles logiques�

comme le d�crit le sc h�ma !
��


Image

Règles logiques

de

décision

Connaissance

Structure relationnelle

Informations

bas niveau

Fig� !
��� Couplage en tre les informations bas niv eau issues du traitemen t d�images et des

r�gles logiques de d�cision d�riv an t directemen t de la connaissance a priori sur un t yp e de

do cumen t� p ermettan t l��tablissemen t de la structure relationnelle


Bien s�r la structure relationnelle� don t nous prop osons quelques exemples dans ce c ha�

pitre� est loin d�)tre compl�te p our deux raisons principales qui constituen t deux p ersp ectiv es

imp ortan tes de p oursuite de nos tra v aux


T out d�ab ord� les exemples prop os�s ne repr�sen ten t de fa�on �viden te qu�un �c han tillon

illustratif� mais restrein t� de l�ensem ble des relations qu�il est p ossible d�extraire
 D�autres

v oies parmi lesquelles la reconnaissance de p ersonnes� la classi�cation sc�ne de jour 0 sc�ne

de n uit *"' +� sc�ne ext�rieure 0 sc�ne in t�rieure �don t on a pr�sen t� un outil de d�tection

dans le c hapitre '�� l�extraction et la reconnaissance d�ob jets d�in t�r)t *��+� par exemple par

comparaison d�arbres de segmen tation con tenan t des informations suppl�men taires de forme�

texture� p osition� etc
 *�" � "#+� ou bien encore par l�utilisation d�histogrammes �D� m�riteraien t

ainsi d�)tre explor�es� de fa�on 	 fournir des group es de relations suppl�men taires


A ttardons�nous quelques instan ts sur ce dernier exemple� qui 	 notre a vis s�inscrit tout 	

fait dans la lign�e des div ers outils pr�sen t�s dans ce m�moire
 P ar histogramme �D� on en tend

une image �D repr�sen tan t sous forme concise l�ensem ble des histogrammes d�un t yp e donn�

�soit de luminance� soit de tein te� etc
� des images d�une m)me s�quence d�images
 Cette image

�D con tien t sur c hacune de ses lignes l�histogramme de l�image de la s�quence couran te� 	 un
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instan t donn�
 L��tude de cette image par des tec hniques de traitemen t d�images classiques� par

exemple morphologiques� donne acc�s 	 l��v olution temp orelle de cet histogramme
 Une pre�

mi�re �tude exp �rimen tale a ainsi r�v �l� l�existence de motifs r�p �titifs dans les histogrammes

au cours du temps �par exemple un pic tr�s marqu� dans les tein tes rouges�� signi�catifs de

la pr�sence d�un m)me ob jet� mais dans des prises de vue di��ren tes et non n�cessairemen t

v oisines
 L	 encore� des traitemen ts d�images simples �sur les images �D pro duites�� et tout

particuli�remen t les op �rateurs de �ltrage disp onibles en morphologie math�matique sem blen t

tout indiqu�s p our l�extraction de ces motifs r�p �titifs� motifs qui con tiennen t une information

de nature s�man tique� donc in t�ressan te 	 extraire� et accessible relativ emen t ais�men t


Dans un deuxi�me temps� et 	 partir de l�ensem ble des group es de relations r�sultan t des

quatre m�tho des d�v elopp �es dans ce c hapitre et d�autres tec hniques de mise en relation� il

reste 	 �tablir ce que nous a v ons app el� des graphes d�en tit�s en relation� mettan t en jeu

plusieurs t yp es di��ren ts de relations� et non une seule
 L��lab oration de tels graphes p our un

do cumen t vid�o donn� p ermet en e�et une caract�risation optimale du con ten u s�man tique de

ce do cumen t
 C�est en outre sur ces graphes que seron t appliqu�s les pro cessus de rec herc he�

i
e
 les requ)tes form ul�es sur une base de donn�es de do cumen ts� but �nal de l�indexation


Notons qu�il est de plus en visageable de construire de tels graphes� non plus 	 l�in t�rieur d�un

seul do cumen t� mais sur plusieurs� de fa�on 	 d��nir des relations in ter�do cumen ts
 Cette �tap e

de construction de graphes� mettan t en jeu des t yp es div ers de relations de fa�on 	 fournir

des r�p onses 	 des requ)tes pr�cises� fera l�ob jet du c hapitre suiv an t� o- nous en d�taillerons

plusieurs exemples sous forme d�applications de l�ensem ble de nos outils


Comme derni�re v oie de l��lab oration de la structuration relationnelle� nous souhaitons sou�

ligner l�imp ortance de la rec herc he restan t 	 mettre en ,uvre dans le cadre d�un d�coupage

suppl�men taire en sc�nes et s�quences� d�coupage que nous a v ons pr�sen t� dans le c hapitre ��

comme �tan t le dernier niv eau de hi�rarc hie dans la partie lin�aire de la structuration
 Cer�

taines des m�tho des d�extraction de relations que nous v enons de d�tailler fournissen t d�ores

et d�j	 des pr�mices de ce d�coupage
 C�est par exemple le cas de la d�tection de pr�sen tateur

ou de transitions d�un t yp e particulier� qui d�limiten t les s�quences� dans le cas des journaux

t�l�vis�s par exemple


Cep endan t ce niv eau de d�coupage est loin d�)tre ac hev � et les applications d�v elopp �es

au c hapitre " s�e�orceron t �galemen t de p oursuivre cette hi�rarc hisation




Chapitre 


Applications

��� In tro duction

L�ob jet de ce c hapitre est de prop oser� sous la forme de trois applications concr�tes� des

exemples du pro cessus en tier de structuration� qu�elle soit lin�aire ou relationnelle
 Ces appli�

cations son t �galemen t l�o ccasion de mettre en pratique� sur les en tit�s extraites� les outils de

caract�risation s�man tique d�taill�s dans l�ensem ble des c hapitres pr�c�den ts


Nous prop osons ainsi une premi�re application de suppression des fausses alarmes ou d�er�

reurs de structuration� issues de l��tap e de structuration lin�aire
 Cette application sera d��

taill�e dans le paragraphe "
�


Les journaux t�l�vis�s �tan t le t yp e de do cumen t vid�o que nous a v ons privil�gi� dans

le cadre de nos tra v aux� les deux applications suiv an tes leur son t donc plus sp �ci�quemen t

d�di�es
 La section "
� pr�sen te ainsi un outil de d�tection d�in terviews t�l�vis�s


Cette seconde application sera suivie� dans la section "
�� d�un exemple du pro cessus global

de structuration et d�indexation prop os� dans l�ensem ble de ce m�moire� p our un do cumen t

vid�o de t yp e journal t�l�vis�
 Cette derni�re application agira ainsi comme un r�sum� concret

de l�ensem ble des outils don t nous disp osons 	 pr�sen t et sera l�o ccasion une fois encore de

mon trer qu�il est p ossible d�atteindre un niv eau s�man tique d�j	 �l�v �� par l�application de

nos outils


Les deux premi�res applications seron t bien s�r illustr�es� dans la mesure o- il est p ossible

d�illustrer des s�quences temp orelles 	 partir de supp ort papier �xe � ��� 	 partir d�exemples

c hoisis parmi les do cumen ts de notre base de donn�es
 Du fait de la longueur du �c hier vid�o

c hoisi et p our con tourner la di
cult� d�illustrer des s�quences 	 partir d�images �xes� nous

prop oserons la troisi�me et derni�re application sous la forme de pages HTML� sto c k �es soit

sur un CD� soit 	 l�adresse suiv an te �

h ttp �00cmm
ensmp
fr0 � demart y0THESE0c hap"0

Mais commen�ons 	 pr�sen t par ce que nous a v ons app el� validation de la structur e lin� air e 


��� V alidation de la structure lin�aire

La structuration lin�aire temp orelle� mise en ,uvre dans les c hapitres � et �� n�est pas

exempte de fausses alarmes en tra$nan t des erreurs de d�coupage� ou un mauv ais �tiquetage

de certaines en tit�s
 Si de telles situations �taien t relativ emen t rares suite 	 la d�tection de
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coupures� le fort taux de fausses alarmes � �
 � �� � de l�algorithme de d�tection de transitions

c hromatiques telles que les fondus ne p eut rester sans solution


Aussi� cette premi�re application tr�s directe des r�sultats de la hi�rarc hisation in tro duite

au c hapitre pr�c�den t est�elle l�o ccasion de rev enir sur la structure lin�aire �tablie� p our la

v alider� ou au con traire l�in v alider
 Nous d�taillons ici trois cas de d�coupages erron�s� que

nous sommes en mesure de corriger �

� fausse d�tection de coupures �

� d�tection de (ash comme prise de vue 	 part en ti�re �

� erreur de d�tection de fondu


P our c hacune de ces trois situations� des r�gles simples de coh�rence� directemen t issues

des relations qu�il a �t� p ossible d��tablir en tre les en tit�s� son t 	 la base de toute mo di�cation

de la structure lin�aire
 Nul doute que d�autres cas particuliers de fausses alarmes� non d�crits

ici� puissen t )tre �galemen t corrig�s par l�utilisation de r�gles du m)me ordre


Fig� "
�� Structuration lin�aire issue du macro�d�coupage temp orel p our le do cumen t vieux

tennis 
 Une fausse d�tection a eu lieu en tre les prises de vue " et �#


F ausse coupure� Commen�ons donc par le cas d�une fausse d�tection de coupure dans un

do cumen t vid�o� don t nous donnons un exemple dans la structure lin�aire de la �gure "
�


P our le do cumen t pr�sen t�� une erreur de d�coupage s�est manifestemen t pro duite en tre

les prises de vue P




et P

��

� a v ec p our cons�quence l�apparition d�une coupure n�a y an t
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pas lieu d�)tre
 Le diagnostic� que nous e�ectuons apr�s d�coupage� p our d�cider de la

pr�sence d�une erreur dans ce cas� est la similarit� de con ten u en tre les prises de vue P




et

P

��


 Cette notion corresp ond exactemen t 	 notre outil d��tablissemen t de relations en tre

prises de vue 	 partir des images cl�s� d�taill� au paragraphe !
�
�
 Et e�ectiv emen t� la

rec herc he de relations en tre prises de vue sur cet exemple exhib e une relation en tre P




et P

��


 On ab outit donc tout naturellemen t 	 la r�gle suiv an te �

P

i

R P

i ��

�

�

�

�

Suppression de la coupure en tre � P

i

� P

i ��

� �

Mo di�cation de l��tiquette de P

i

et P

i ��

de prises de vue

	 morceaux d�une m)me prise de vue


�"
��

o- R repr�sen te la relation �tablie par comparaison des images cl�s


Une fois appliqu�e 	 l�exemple de la �gure "
�� on ab outit 	 la nouv elle structuration

lin�aire pr�sen t�e 	 la �gure "
�
 L�application de cette premi�re r�gle de v alidation

donne lieu 	 la correction de ! fausses coupures sur l�ensem ble de notre base de donn�es

�e�ets de b ords compris�� ce qui repr�sen te une baisse du taux de fausses alarmes de

� � �� 	 �� 


Fig� "
�� Structuration lin�aire apr�s v alidation 	 partir des relations en tre prises de vue

�tablies par comparaison du con ten u des images cl�s
 La fausse d�tection en tre les prises de

vue " et % a �t� corrig�e et leur �tiquette mo di��e en morceau de prises de vue 


Un tel algorithme de suppression de fausses coupures est �galemen t resp onsable de la

concat�nation de deux prises de vue v oisines et en relation� m)me si la coupure en tre les
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deux est r�elle
 Sur l�ensem ble de la base de donn�es� on r�alise ainsi " concat�nations

de prises de vue parasites
 Cep endan t deux seulemen t pro v o quen t la r�union de prises

de vue de con ten us tr�s di��ren ts
 Dans les autres cas on assiste 	 la r�union de prises

de vue pro c hes s�man tiquemen t � quelques exemples son t fournis dans la �gure "
�


Fig� "
�� Exemples de concat�nation parasite de deux prises de vue v oisines et en relation� mais

distinctes� du fait de la correction des fausses coupures
 Extraits de la structure du do cumen t

tr avaux 


Detection de �ash � Lors du bilan de l�algorithme de d�tection de coupures �section �
�
"��

nous a vions relev � la pr�sence de fausses alarmes dues aux �v �nemen ts particuliers des

journaux t�l�vis�s que son t les (ashes d�appareil photo
 Si d�tecter les (ashes comme

prises de vue 	 part en ti�re constitue une erreur manifeste� elle p eut )tre corrig�e par un

c hangemen t d��tiquette de l�en tit� (ash� qui passe de prise de vue 	 morceau de prise

de vue 
 Une telle mo di�cation a d�j	 �t� exp os�e� dans le cadre du micro�d�coupage

temp orel� et plus particuli�remen t dans la section �
�
�� aussi nous ne nous attarderons

pas sur ce deuxi�me exemple de v alidation de la structure lin�aire
 Rapp elons simplemen t

la r�gle qui est alors utilis�e
 On consid�re trois prises de vue successiv es P

i

� P

i ��

et

P

i ��

� s�par�es par deux coupures C

i ��

et C

i ��


 Suite 	 l��tap e de hi�rarc hisation� et

dans l��v en tualit� o- P

i ��

est un morceau de prise de vue de t yp e (ash� l��tablissemen t

de relations 	 partir de la comparaison du con ten u des images cl�s doit ab outir 	 la

conclusion d�une relation en tre P

i

et P

i ��


 Dans ce cas� et si de plus P

i ��

v �ri�e les

caract�ristiques d�un (ash prop os�es pr�c�demmen t� on mo di�e l��tiquetage de la fa�on



��� V alidation de la structure lin�aire ���

suiv an te �

�

�

�

P

i

R P

i ��

P

i ��

v �ri�e les carac�

t�ristiques d�un �ash

�

�



















�



















�

Suppression des coupures en tre � P

i

� P

i ��

� et

� P

i ��

� P

i ��

� 


Mo di�cation de l��tiquetage de P

i

� P

i ��

et

P

i ��

de prises de vue 	 morceaux d�une

m)me prise de vue


Ajout de l��tiquette �ash p our P

i ��




�"
��

o- C ar ac� � P

i

� repr�sen te l�ensem ble des caract�ristiques extraites de la prise de vue P

i




P our des illustrations sur des do cumen ts test� nous ren v o y ons le lecteur au paragraphe �
�
�

du c hapitre �
 En terme de taux de fausses alarmes� on ab outit apr�s correction des �v ��

nemen ts corresp ondan t 	 des (ashes 	 une baisse de �� �taux apr�s correction de fausses

coupures� 	 � � �� 


Erreur de d�tection de fondu� Ce troisi�me exemple de retour et v alidation de la struc�

ture lin�aire �tablie par macro�d�coupage est sans aucun doute le plus in t�ressan t� dans

la mesure o- il p ermet de corriger le taux �lev � de fausses alarmes de l�algorithme de

d�tection de fondus� taux qui repr�sen tait le p oin t faible de l�algorithme
 Une fois encore

les r�gles mises en ,uvre p our mener 	 bien la correction des erreurs de d�tection son t

bas�es sur l�examen des caract�ristiques d�une transition de ce t yp e


Sauf dans la situation tr�s particuli�re d�un fondu en tre deux prises de vue du con ten u

similaire �cas rare en pratique�� on est en e�et en droit d�attendre d�une part une d�tec�

tion de c hangemen t en tre le d�but et la �n de la transition de t yp e fondu
 D�autre part�

il est naturel de d�tecter des relations� toujours par comparaison des images cl�s� en tre

la prise de vue a v an t fondu et le fondu� et en tre la prise de vue apr�s et le fondu
 Si l�une

ou l�autre de ces caract�ristiques ne son t pas pr�sen tes� on est naturellemen t amen� 	

reconsid�rer l��tiquette fondu attribu�e 	 la prise de vue consid�r�e
 Ceci se traduit par

la r�gle suiv an te� o- P

i

� P

i ��

et P

i ��

son t trois prises de vue successiv es �

P

i ��

� f ondu

et

�













�













�

P

i

� R P

i ��

ou

P

i ��

� R P

i ��

ou

Changemen t � P

i ��

� � non

�













�
















�

�

�

�

Ajout de coupures en tre � P

i

� P

i ��

� et en tre � P

i ��

� P

i ��

� 


Mo di�cation de l��tiquette fondu de P

i ��

en prise de vue 


�"
��

Il est m)me en visageable de fusionner soit deux des trois prises de vue� ou l�ensem ble

des trois� si la pr�sence de relations l�autorise
 On revien t alors au cas de suppression de

fausses coupures� d�crite dans le premier p oin t de ce paragraphe


Si l�application directe de cette r�gle corrige une tr�s grande ma jorit� des fausses alarmes�

elle conduit cep endan t �galemen t 	 la suppression de fondus r�els� mais p our lesquels

aucun c hangemen t in terne n�a �t� d�tect�� ou bien des relations a v ec les prises de vue

v oisines manquen t
 La r�gle "
� conduisan t donc 	 un ensem ble de con train tes trop

fortes� nous l�a v ons assouplie en pratique� de fa�on 	 conserv er un maxim um des fondus



��� Applications

r�els d�tect�s� au d�trimen t d�un nom bre moindre de fausses alarmes corrig�es
 Cette

nouv elle r�gle� qui corresp ond 	 rec herc her les fausses alarmes parmi les prises de vue

sans relation a v ec leurs v oisins� ou en tour�es de deux v oisins en relation� s�exprime alors

de la fa�on suiv an te �

P

i ��

� f ondu

et

�













�













�

�

�

�

P

i

� R P

i ��

et

P

i ��

� R P

i ��

�

�




ou

P

i

R P

i ��

�













�
















�

�

�

�

Ajout de coupures en tre � P

i

� P

i ��

� et en tre � P

i ��

� P

i ��

� 


Mo di�cation de l��tiquette fondu de P

i ��

en prise de vue 


�"
��

Un exemple de la correction de d�tection de fondus est pr�sen t� dans la �gure "
�
 Sur

l�ensem ble de la base de donn�es de test� l�utilisation de cette deuxi�me r�gle de v alidation

p ermet une baisse du taux de fausses alarmes de �
 � �� 	 �� � �� �soit la correction de


� fausses alarmes sur �
 � � un seul et unique fondu r�el� p our lequel aucune relation n�a

pu )tre �tablie a v ec les prises de vue de par et d�autre� est alors supprim�


P our c hacun de ces trois exemples� la baisse e�ectiv e du taux de fausses alarmes est une

preuv e de l�am�lioration du d�coupage lin�aire e�ectu�
 Comme nous le notions en in tro duc�

tion de ce paragraphe� d�autres r�gles logiques de coh�rence en tre caract�ristiques des div erses

en tit�s extraites d�un do cumen t vid�o p euv en t )tre �tablies de fa�on similaire
 Il est ainsi en vi�

sageable� dans le cas d�une prise de vue quali��e de �a v ec c hangemen t� par l�outil d�taill� dans

la section �
�� de rev enir sur les images de cette prise de vue� de fa�on 	 d�terminer si aucune

transition n�aurait �t� oubli�e
 Une �tude approfondie du mouv emen t p eut alors in terv enir

p our d�partager les cas d�oublis de transitions des prises de vue con tenan t du mouv emen t
 La

d�termination de p erte de transition� obten ue par une telle r�gle� p eut ainsi )tre le p oin t de

d�part qui nous manquait a�n de d�terminer la pr�sence de transitions g�om�triques
 Rap�

p elons en e�et� que l��tude du masque de transition ne nous p ermet une classi�cation de ces

transitions� que dans l�h yp oth�se o- les d�but et �n de transitions son t conn us


Cette derni�re remarque� qui n�a pas �t� mise en ,uvre dans le cadre de ce m�moire� est 	

conserv er parmi les p ersp ectiv es d�am�lioration de la structuration obten ue
 A v ec elle� se ter�

mine l�exp os� de cette premi�re application concr�te de v alidation de la structuration extraite

p our un do cumen t vid�o donn�
 Nous p oursuiv ons 	 pr�sen t par une deuxi�me application

directemen t li�e aux journaux t�l�vis�s � la d�tection d�in terviews


��� Extraction d	in terviews

Nous prop osons p our cette application de r�aliser la d�tection et l�extraction� 	 l�in t�rieur

d�un do cumen t vid�o� d�un ensem ble de prises de vue successiv es� corresp ondan t 	 un in terview

d�une p ersonne in vit�e� par un journaliste t�l�vis�


Un tel �v �nemen t interview se caract�rise trivialemen t par la pr�sence altern�e de deux ou

trois plans uniques� le premier repr�sen tan t le journaliste� le deuxi�me la p ersonne in vit�e et

le troisi�me �v en tuel� corresp ondan t 	 un plan des deux p ersonnages ensem ble
 D�autre part�

les deux p ersonnes son t prises 	 une distance mo y enne de la cam�ra




��� Extraction d�in terviews ��


�a�

�b�

Fig� "
�� Structuration lin�aire a v ec fausse alarme de d�tection de fondu p our la prise de vue

% �a�� et apr�s v alidation et correction �b� p our le do cumen t nantes 




��� Applications

Sur la base de ces caract�ristiques� l��tablissemen t de relations en tre prises de vue gr.ce 	

l�etude de leurs images cl�s p ermet d�extraire� p our le do cumen t vid�o interview de notre base

de donn�es� don t on pr�sen te par ailleurs 	 titre de r�f�rence la structure lin�aire �tablie p our

ce do cumen t dans la �gure "
�� les relations suiv an tes �

P

�

R P

�

et P

�

R P




�"
��

On pr�sen te par ailleurs 	 titre de r�f�rence la structure lin�aire �tablie p our ce do cumen t

dans la �gure "
�


Fig� "
�� Structuration lin�aire du do cumen t vid�o interview 


Cette situation corresp ond 	 la premi�re caract�ristique d�en trelacemen t de prises de vue

au con ten u similaire
 Le do cumen t vid�o interview devien t donc un candidat �v en tuel de t yp e

in terview
 Il reste 	 v �ri�er la pr�sence de p ersonnes dans c hacune des prises de vue
 Cette

derni�re �tap e est �videmmen t r�alis�e gr.ce au m)me outil que celui utilis� p our la d�tection

du visage du pr�sen tateur du journal t�l�vis�� dans la section !
�
�
 les plans du journaliste ou

de la p ersonne in vit�e pr�sen ten t en e�et des caract�ristiques pro c hes� en termes de distance et



��� Extraction d�in terviews ���

p osition de la cam�ra par rapp ort 	 la p ersonne �lm�e� de ceux utilis�s p our le pr�sen tateur
 La

v aleur du crit�re corresp ond directemen t 	 l�expression de P eauPb� fournie dans l��quation !
!


Les r�gions de couleur p eau r�sultan t de l�application de l�outil d�v elopp � dans le c hapitre '

et sur lesquelles les probabilit�s d�a v oir a�aire au visage soit du journaliste� soit de la p ersonne

in vit�e seron t calcul�es par cette �quation� p our le do cumen t interview � son t prop os�es dans

la �gure "
'
 Notons l�extraction correcte des visages sur toutes les images cl�s sauf une


Cette erreur est due 	 une erreur de p ositionnemen t du seuil automatique in terv enan t dans la

classi�cation des pixels couleur et gris� de la transformation HSV am�lior�e� premi�re �tap e

de l�extraction des zones de couleur p eau


Fig� "
'� R�sultat de l�extraction de r�gions de couleur p eau sur les images cl�s du do cumen t

interview 


On ab outit ainsi� dans le cadre de l�exemple du do cumen t interview � aux probabilit�s par

prise de vue r�sum�es dans le tableau "
�
 Notons que les probabilit�s son t tr�s �lev �es �pro c hes

et m)me �gales 	 ���� �� sauf dans les deux cas des prises de vue � et '
 La prise de vue �

repr�sen te en e�et le plan plus �loign� con tenan t les deux protagonistes de l�in terview� prise

de vue qui ne corresp ond �videmmen t pas au mo d�le d�une seule comp osan te connexe de la

taille et 	 la p osition c hoisies ici
 Ce troisi�me plan p ossible lors d�une in terview n�a pas �t�



��� Applications

mo d�lis� dans le cadre de cette application� dans la mesure o- il n�est pas toujours pr�sen t
 P ar

ailleurs les r�sultats obten us p our les autres prises de vue son t su
sammen t caract�ristiques

p our que la d�tection d�in terview se fasse sans p eine� malgr� ce c hoix
 La prise de vue ' p our

laquelle une des images cl�s ne pr�sen tait pas une d�tection correcte des r�gions de couleur

p eau p oss�de �galemen t une probabilit� plus faible� mais tout de m)me sup �rieure 	 
�� �

ce qui p our deux images cl�s dans la prise de vue� don t une sans r�gion de couleur p eau�

conduit 	 la conclusion d�une probabilit� pro c he de la v aleur maximale de ���� p our l�image

cl� p oss�dan t une d�tection correcte


Prise de vue Probabilit� � � �

de d�tection de p eau

# �##

� coupure

� �'
�

� coupure

� %"
�

� coupure

' ��
�

! coupure

" %�
'

T ab� "
�� Probabilit�s de pr�sence de r�gions de couleur p eau corresp ondan t soit au journaliste�

soit 	 l�in vit�� obten ues p our le do cumen t interview 


Encore une fois� aucun de ces crit�res �prises de vue de con ten u similaire en trelac�es�

pr�sence de r�gions de couleur p eau d�une certaine taille et a v ec une certaine p osition�� pris

seul� n�est su
san t p our caract�riser un �v �nemen t de t yp e interview � mais une fusion de

l�ensem ble s�imp ose


P our notre application� cette n�cessit� de r�p onse p ositiv e 	 l�ensem ble des caract�ristiques

est test�e successiv emen t � on commence par extraire les group es de prises de vue en trelac�es �

sur ces prises de vue uniquemen t� on d�tecte les r�gions de couleur p eau� et sur ces r�gions on

�tablit des v aleurs de probabilit�s en fonction de leur taille et de leur p ositionnemen t
 Cette

derni�re probabilit� est alors repr�sen tativ e p our c haque prise de vue de son degr� d�ad�quation

au mo d�le d� interview 


L�application que nous v enons de pr�sen ter� de d�tection de group es de prises de vue

corresp ondan t 	 des in terviews� constitue un premier exemple du niv eau s�man tique qu�il est

p ossible d�atteindre par com binaison de la structuration lin�aire et relationnelle �tablie et

de simples r�gles logiques
 Nous prop osons donc 	 pr�sen t de p oursuivre par l�exp os� d�une

deuxi�me application ab outissan t 	 l�extraction d�information v �ritablemen t s�man tique� mais

toujours 	 partir de crit�res tr�s simples � la d�tection de pr�sen tateur de journaux t�l�vis�s


��� Structuration et caract�risation du con ten u d	un journal

t�l�vis�

Ainsi que nous l�a v ons d�j	 �v o qu� au d�but de ce m�moire� les journaux t�l�vis�s consti�

tuen t la premi�re source d�information r�utilis�e actuellemen t
 Ce t yp e de do cumen t asso cie



��
 Conclusion ���

en outre� 	 une structure relativ emen t similaire quel que soit le pa ys d�origine� un con ten u tr�s

v ari� de par la div ersit� des sujets d�actualit� trait�s
 En ce sens� le journal t�l�vis� est souv en t

c hoisi comme application� parmi les nom breux tra v aux existan ts d�indexation *'� � %�� %�� �� +


Nous ne faillons pas 	 la r�gle� puisque nous a v ons �galemen t s�lectionn� ce t yp e de do�

cumen t tout au long de ce m�moire et p our cette derni�re application� 	 tra v ers laquelle nous

visons une illustration compl�te de la structuration et de la caract�risation du con ten u que

nous sommes en mesure d�obtenir p our un tel do cumen t pris en son en tier


Notre do cumen t original n�est cette fois�ci pas issu de notre base de donn�es test� mais

de la base de donn�es �tablie dans le cadre de l��lab oration de la norme MPEG! � MPEG�

c ontent set �
 Il s�agit du �c hier jornaldanoite� pr�sen t sur le CD n

�

�
 � qui reprend un journal

de la t�l�vision p ortugaise� R TV


A�n de rendre compte au mieux du caract�re �en mouv emen t� d�un tel do cumen t� ainsi

que p our tenir compte du v olume des donn�es originales ��% min utes de vid�o�� nous a v ons

c hoisi de ne pas utiliser p our cette derni�re application le supp ort papier� mais de mettre 	 la

disp osition du lecteur� toutes les ressources m ultim�dia actuellemen t disp onibles
 P our cette

raison nous ne rapp ortons ici que les grandes lignes des traitemen ts e�ectu�s sur le do cumen t�

ce dernier� ainsi que les r�sultats obten us� �tan t disp onibles sur le CD join t 	 ce m�moire� ou

bien 	 l�adresse in ternet suiv an te � h ttp �00cmm
ensmp
fr0 � demart y0THESE0c hap"0


Les pages HTML disp onibles comp orten t alors �

� un r�capitulatif de ce que nous v enons d��noncer et des di��ren ts traitemen ts e�ectu�s �

� les caract�ristiques g�n�rales du do cumen t �

� les r�sultats des traitemen ts suiv an ts �

� �tude du masque de transition �

� d�tection de p eau �

� d�tection d�incrustations �

� d�tection de texte �

Du fait du v olume des donn�es� cette premi�re partie des r�sultats n�est r�alis�e que sur

quelques images cl�s originales


� le r�sultat automatique de la structuration lin�aire et relationnelle� pr�sen t�e sous une

forme plus �in teractiv e�� ainsi qu�un d�coupage en rep ortages


��� Conclusion

Ce c hapitre a �t� l�o ccasion d�illustrer dans le cadre d�applications d�un niv eau s�man tique

plus �lev �� l�ensem ble des outils b.tis et pr�sen t�s dans ce m�moire
 T outes on t mon tr� la

puissance et la robustesse des algorithmes �lab or�s� qui tout en restan t 	 des niv eaux d�ex�

traction d�information assez bas� p ermetten t de r�p ondre 	 des questions complexes
 Nous ne

nous attarderons pas plus longtemps ici sur les conclusions de nos tra v aux� le c hapitre suiv an t

a y an t p our r�le de r�sumer nos app orts dans le domaine de l�indexation de do cumen ts vid�o�

et d�app orter des p ersp ectiv es de p oursuite et d�am�lioration de la structuration que nous

sommes 	 pr�sen t en mesure de construire




��� Applications



Chapitre �

Conclusion

F ace au probl�me de l�indexation de do cumen ts vid�o� nous a v ons prop os�� tout au long de

ce m�moire� de nom breux outils de structuration d�un do cumen t� structuration qui in tervien t

comme la premi�re �tap e du pro cessus d�indexation
 Ce probl�me a y an t suscit� de m ultiples

tra v aux� il con vien t 	 pr�sen t de situer les tec hniques que nous v enons de pr�sen ter� en rap�

p elan t leurs caract�ristiques principales qui constituen t aussi� bien �videmmen t� leurs p oin ts

forts


��� App orts de cette th�se

Au terme de ce do cumen t� nous disp osons de la description d�une double structure comme

supp ort de la repr�sen tation du con ten u s�man tique d�un do cumen t vid�o
 Cette structure

compl�te� tan t lin�aire que relationnelle se d�comp ose en plusieurs �tap es autour desquelles

s�est organis� ce m�moire �

� une structuration lin�aire 	 la fois temp orelle � cette �tap e se sub divisan t elle�m)me en

un macro et un micro�d�coupage �� et spatiale�

� et une structuration relationnelle


P our l��lab oration de c hacune de ces �tap es� nous a v ons prop os� une liste fournie d�ou�

tils� partagean t les m)mes qualit�s de simplicit� de mise en ,uvre et de rapidit� d�ex�cution�

conjugu�es 	 des taux de d�tection et des niv eaux de r�sultats tout 	 fait satisfaisan ts
 Dans un

domaine o- �galer le temps r�el n�est plus su
san t� si on consid�re la m ultitude des do cumen ts

d�j	 existan ts �il s�agit en e�et d�indexer un si�cle de do cumen ts ��� cette e
cacit� est essen�

tiellemen t due au c hoix de privil�gier des traitemen ts d�images simples coupl�s tan t�t 	 des

op �rateurs puissan ts de morphologie math�matique� parfois sp �cialemen t �lab or�s p our notre

application� tan t�t 	 des r�gles logiques de d�cision� appartenan t au domaine de l�in telligence

arti�cielle
 En ce sens� ce pari de n�e�ectuer que des traitemen ts simples� com bin�s en tre eux

et0ou a v ec des r�gles logiques� plut�t que d��lab orer directemen t des traitemen ts complexes

destin�s 	 extraire directemen t des informations s�man tiques elles�aussi complexes� s�est r�v �l�

)tre une m�tho dologie coh�ren te� source d�informations s�man tiques de haut niv eau


Ce c hoix de m�tho dologie nous a par ailleurs p ermis de mon trer qu�il �tait faisable de

r�aliser� sinon un outil complet d�indexation� du moins un outil de structuration en ti�remen t

automatique et extr)memen t rapide �plus que le temps r�el�


De fa�on plus particuli�re� les app orts de nos algorithmes propres 	 c haque �tap e de la

structuration son t les suiv an ts




��� Conclusion

Structuration lin�aire temp orelle � macro�d�coupage

Cette premi�re �tap e consiste en un d�coupage en prises de vue d�un �c hier vid�o quelconque


Deux algorithmes de d�tection de transitions� bas�s sur le calcul d�un crit�re de dissem blance

lo cal et sur l�utilisation d�op �rateurs de morphologie math�matique� ainsi qu�une tec hnique de

fusion des deux structures r�sultan tes on t �t� �lab or�s
 P armi les op �rateurs morphologiques

utilis�s� notons la construction d�une v arian te du c hap eau haut�de�forme� le c hap eau haut�

de�forme inf� et l�utilisation d�un �ltrage hi�rarc hique capables d�extraire de fa�on robuste

et pr�cise les �v �nemen ts corresp ondan t aux transitions de t yp es coupures� fondus et autres

transitions c hromatiques plus complexes
 Nous sommes �galemen t en mesure de fournir une

classi�cation des transitions de t yp e g�om�trique� une fois leur lo calisation r�alis�e� par le biais

des masques de transition d�riv an t du calcul lo cal du crit�re de dissem blance
 Au nom bre des

p oin ts forts de des deux algorithmes pr�sen t�s� notons les forts taux de d�tection attein ts et le

p etit nom bre de param�tres n�cessaires� param�tres qui resten t en outre tr�s p eu d�p endan ts

des donn�es� p ermettan t ainsi de classer nos algorithmes dans la cat�gorie des outils automa�

tiques
 P ar leur simplicit� et leur rapidit� �temps d�ex�cution inf�rieurs au temps r�el sans

aucune optimisation�� ces deux outils laissen t en outre en visager une implan tation hardw are

relativ emen t ais�e
 Seul le fort taux de fausses alarmes de l�algorithme de d�tection de fondus

reste un p oin t m�ritan t plus d�atten tion


Structuration lin�aire temp orelle � micro�d�coupage

Dans le but d�extraire les en tit�s de t yp es morceaux de prises de vue et images cl�s� les mou�

v emen ts de cam�ra in ternes aux prises de vue son t d�tect�s par ce qui n�est qu�une retom b �e

directe de l�algorithme de d�tection des fondus
 Si la classi�cation obten ue n�est pas totale

�aucune information de direction du mouv emen t n�est accessible�� l�outil prop os� ne n�cessite

aucun temps de calcul suppl�men taire
 Cette premi�re classi�cation fournit en outre un ex�

cellen t p oin t de d�part� sous la forme d�un supp ort restrein t de rec herc he� p our le lancemen t

d�algorithmes d�estimation du mouv emen t plus complexes
 En parall�le des mouv emen ts de

cam�ra� nous a v ons de plus prouv � la v alidit� de notre outil de d�tection et de correction des

�v �nemen ts de t yp e (ash


Le pro cessus de s�lection des images cl�s �lab or� au cours de nos tra v aux s�e�ectue �gale�

men t 	 moindre co�t� puisque les r�sultats de l�algorithme de d�tection de coupures son t cette

fois�ci r�utilis�s � les images cl�s extraites corresp onden t aux micro�c hangemen ts in terv enan t

au sein des prises de vue � en ce sens� nous prop osons ici un crit�re v �ritable de s�lection�

rep osan t sur une base plus solide que le c hoix arbitraire de la premi�re� la derni�re et l�image

cl� du milieu de c haque prise de vue
 Les taux de rapp el imp ortan ts de notre tec hnique in�

diquen t la s�lection de la quasi�totalit� de l�information s�man tique pr�sen te� au d�trimen t

d�une redondance imp ortan te de cette information
 En r�p onse 	 cet incon v �nien t nous a v ons

mis en place un outil de d�tection des c hangemen ts in terv enan t dans les prises de vue� qui

conduit 	 une baisse signi�cativ e du nom bre d�images cl�s redondan tes p our c haque prise de

vue




��� App orts de cette th�se ���

Structuration lin�aire spatiale � segmen tation et extraction d�ob jets

Deux v oies de structuration spatiale on t �t� distingu�es menan t 	 deux t yp es d�outils
 Un pro�

cessus complet de segmen tation couleur morphologique des images cl�s a ainsi �t� b.ti� visan t

l�obten tion de grandes r�gions homog�nes en couleur
 Au nom bre des propri�t�s essen tielles

de cet outil� citons la g�n�ralit� du pro cessus quelle que soit l�image d�en tr�e� son automa�

ticit�� et l�originalit� des pr�traitemen ts e�ectu�s� appliqu�s s�par�men t sur deux classes de

pixels distinctes suiv an t la pr�sence r�elle d�une information color�e ou non� et menan t 	 une

simpli�cation extr)me de l�image 	 segmen ter
 Cette classi�cation in�dite est automatique�

men t r�alis�e gr.ce 	 notre op �rateur de transformation HSV am�lior�e
 Comme dans toute

segmen tation morphologique� cette s�rie de pr�traitemen ts est suivie d�une �tap e de gradien t

couleur� que nous a v ons v oulu di��ren t suiv an t les deux classes de pixels
 T rois cas de d�ca�

lage de con tours a y an t �t� �tudi�s et catalogu�s� nous terminons en�n par une segmen tation

morphologique p our laquelle un nouv el algorithme sur graphe a �t� b.ti� aucun crit�re d�arr)t

n��tan t n�cessaire du fait de la simpli�cation de l�image de d�part


L�autre v olet de la structuration spatiale� mise en ,uvre sous la forme de trois outils�

est l�extraction d�ob jets d�in t�r)t� que son t le texte� les incrustations et les r�gions d�une

certaine tein te comme par exemple la p eau
 En plus de leur caract�re automatique� ces outils

prouv en t encore une fois l�in t�r)t et la coh�rence de la m�tho dologie adopt�e p our atteindre

des informations in t�ressan tes� par l�utilisation de traitemen ts d�images bas niv eau� qui en

l�o ccurence son t encore une fois bas�s sur des op �rateurs de morphologie math�matique
 S�ils

doiv en t encore )tre am�lior�s signi�cativ emen t� notammen t dans le but d�obtenir une meilleure

robustesse des r�sultats� ces outils e�ectuen t cep endan t une premi�re s�lection des zones des

images sur lesquelles par la suite lancer des traitemen ts d�di�s et plus complexes
 Ils on t en

outre d�ores et d�j	 prouv � leur v alidit� et leur utilit� en l��tat� p our l��tablissemen t de la

structure relationnelle


Structuration relationnelle

Cette derni�re �tap e a �t� mise en ,uvre sous la forme d�outils v ari�s� d�di�s 	 c haque fois

	 l�extraction d�un t yp e de relations donn�
 Nous sommes ainsi en mesure d��tablir des rela�

tions essen tiellemen t en tre prises de vue� par comparaison de leurs images cl�s� par d�tection

d�incrustations p ersistan tes� de transitions particuli�res ou encore de pr�sen tateur de journal

t�l�vis�
 T ous ces outils appuien t 	 nouv eau la fonctionnalit� de la m�tho dologie adopt�e� 	

sa v oir la com binaison de plusieurs crit�res bas niv eau a v ec des r�gles logiques de d�cision
 La

v alidation des r�sultats obten us se traduit alors par le niv eau s�man tique con ten u dans les

graphes de relations et les exemples de hi�rarc hisation des prises de vue construits


L�ensem ble du pro cessus de structuration �tabli a au �nal �t� mis en ,uvre dans di�

v erses applications de complexit� croissan te� allan t de la correction de la structuration lin�aire

par suppresion des fausses alarmes de d�tection de transitions� jusqu�	 la structuration com�

pl�te d�un journal t�l�vis�
 Cette derni�re application fournit alors une illustration concr�te

du niv eau de structuration attein t� p ermettan t d�j	 de r�p ondre 	 des requ)tes s�man tiques

relativ emen t complexes




��� Conclusion

��� P ersp ectiv es

Si l�indexation demeure un v aste domaine encore sans solution id�ale� les outils� et surtout

la m�tho dologie� que nous v enons de pr�sen ter auron t particip �� nous l�esp �rons� 	 un certain

a v ancemen t v ers cette solution
 Et c�est naturellemen t que nos r�sultats s�inscriv en t dans des

p ersp ectiv es de p oursuite de la rec herc he dans ce domaine
 Ces p ersp ectiv es se classi�en t en

deux cat�gories suiv an t qu�elles s�adressen t 	 des p oin ts plus particuliers d�am�lioration de nos

algorithmes� ou bien qu�elles s�inscriv en t dans un cadre plus g�n�ral


Au nom bre des p ersp ectiv es plus sp �ci�ques� citons quelques exemples d�am�lioration de

nos outils de structuration
 La lo calisation de transitions g�om�triques et la d�tection d�e�ets

de zo oms par exemple� qui n�on t pu )tre men�s 	 leur terme dans le cadre de nos tra v aux�

m�riten t en e�et d�)tre p oursuivies
 De m)me� d�autres e�orts app ort�s au pro cessus de seg�

men tation ou bien 	 la robustesse des outils d�extraction d�ob jets d�in t�r)t p ermettraien t

certainemen t de les am�liorer
 Une com binaison de plusieurs crit�res de texture� couleur� etc


sur lesquels baser la segmen tation hi�rarc hique est par exemple en visageable
 Une fois ces am��

liorations app ort�es� une �tap e de v alidation de l�ensem ble des outils cr��s� gr.ce 	 l�utilisation

d�un proto cole de v alidation d�di�� comme celui d�v elopp � par exemple dans les tra v aux de

Ruiloba *!"+� nous sem ble alors dev enir n�cessaire


Si ces exemples propres 	 c haque algorithme son t essen tiels 	 la p oursuite de nos tra v aux

et 	 l�obten tion de r�sultats toujours plus complets� nous p ensons �galemen t 	 d�autres v oies

plus g�n�rales d�extension de notre tra v ail de th�se


Il nous para$t ainsi imp ortan t d��tudier l�extension p ossible de la m�tho dologie que nous

a v ons adopt�e� non plus aux seuls do cumen ts vid�o� mais 	 toute sorte de do cumen ts m ul�

tim�dia� la structuration que nous pr�conisons p ouv an t �galemen t )tre appliqu�e et adapt�e

	 ce t yp e de do cumen ts
 Nous a v ons �v o qu� en in tro duction la situation �amon t� des outils

que nous a v ons �lab or�s par rapp ort 	 la norme MPEG!
 Rapp elons en e�et que cette norme

ne s�applique qu�aux descripteurs des ob jets m ultim�dia
 Dans ce con texte� il nous para$t

in t�ressan t d��tudier dans quelle mesure les en tit�s que nous extra y ons corresp onden t aux

descripteurs d�un do cumen t vid�o


En�n� un dernier axe naturel de p oursuite qu�il nous para$t imp ortan t d�ab order est celui

de l�ad�quation de la structuration que nous a v ons b.tie a v ec le domaine des bases de donn�es

et la form ulation concr�te des requ)tes de rec herc he d�information
 Sans en trer r�ellemen t dans

ce domaine qui n�est pas le n�tre� nous a v ons d�j	 �v o qu� la n�cessit� de c hoisir certaines des

relations �tablies au tra v ers du graphe de relations� p our r�p ondre 	 une requ)te donn�e
 Le

m�canisme de s�lection de ces relations ne nous sem ble cep endan t pas trivial� alors que sa

ma$trise in tervien t pleinemen t dans le pro cessus d�indexation
 Son �tude nous appara$t donc

comme essen tielle par la suite


En conclusion le tra v ail ne manque pas �



Annexe A

Lexique et d��nitions

Nous regroup ons ici� sous forme de lexique� les d��nitions des div erses notions essen tielles

	 l�indexation


A�� V o cabulaire propre � la structuration �

D�	nition ��� Fic hier vid�o Un �chier vid� o� ou �chier de donn� es� c orr esp ond au �chier

physique � il c ontient une s�rie d�images ac quises � une fr � quenc e d�ac quisition� un format et

une tail le donn�s� A ucune information de natur e s�mantique ou structur el le sur l�or ganisation

des images n �est disp onible dir e ctement�

D�	nition �
� S�quence d�images L a s� quenc e d�images est une notion identique � c el le

de �chier vid� o�

D�	nition ��� Do cumen t vid�o Un do cument vid� o est c onstitu� de prises de vue� sc �nes

et s� quenc es ayant un lien s�mantique et p ouvant �tr e or ganis�s en une structur e hi�r ar chique�

Un journal t�l�vis� p ar exemple entr e dans la c at� gorie des do cuments vid� o�

D�	nition ��� Prise de vue � shot � Une prise de vue est une s�rie d�images ac quises p ar

une seule c am�r a� d�un seul tenant� et n �ayant donn� lieu � aucun montage� Cet ensemble

d�images r epr �sente une action c ontinue dans le temps et dans l�esp ac e�

D�	nition ��� Sc�ne � sc ene � Une sc �ne est c onstitu� e d�un ensemble de prises de vue ayant

une m�me unit� de lieu 	divers p oints de vue p ar exemple
�

D�	nition ��� S�quence ou segmen t � se quenc e � Une s� quenc e r e gr oup e diverses prises de

vue et sc �nes ayant une m�me unit� de sujet 	p ar exemple un r ep ortage
�

D�	nition ��� Image cl� � keyfr ame � Une image cl� est une image r epr �sentative d�une

p artie du c ontenu informationnel d�une entit� 	prise de vue ou mor c e au de prise de vue
 du

do cument vid� o� L�ensemble des images cl�s extr aites p our une entit� doit p ermettr e de r e c ons�

tituer tout le c ontenu s�mantique de c ette entit�� sans r e dondanc e� ni p erte d�information� Il

s�agit d�un ensemble minimal� en c e sens que la suppr ession d�une image cl� c onduit automa�

tiquement � la p erte d�informations s�mantiques�

D�	nition ��� Ob jet T oute r � gion d�une image ayant une c ertaine unit� et ind�p endanc e et

p oss� dant une c ertaine s�mantique c orr esp ond � la d��nition d�un objet�

D�	nition ��� Macro�d�coupage temp orel Par macr o�d� c oup age temp or el� on entend la

p artie du d� c oup age temp or el d�un �chier vid� o ne desc endant p as au�dessous de la prise de

vue� qui est alors l�unit� atomique�



��� Lexique et d�	nitions

D�	nition ��� Micro�d�coupage temp orel L e micr o�d� c oup age temp or el c onsiste en un

d� c oup age temp or el des prises de vue d�un do cument vid� o en sous�unit�s al lant jusqu�� l�unit�

atomique c onstitu� e p ar l�image cl��

D�	nition ��� Graphe de relations Un gr aphe de r elations c orr esp ond � la r epr �sentation

de l�ensemble des r elations s�mantiques ou syntaxiques� de tout or dr e� qui existent entr e deux

entit�s quelc onques d�un m�me do cument�

D�	nition �
� Group e de relations Un gr oup e de r elations est un sous�gr aphe de r elations

p our le quel un seul typ e de r elation existe entr e deux entit�s du sous�gr aphe�

D�	nition ��� Group e strict de relations � Un gr oup e d�entit�s est un gr oup e strict de

r elations si� et seulement si� chacune des entit�s de c e gr oup e est en r elation ave c toutes

les autr es entit�s du gr oup e� Ce ci s�exprime aussi de la fa�on suivante � entr e deux entit�s

quelc onques du gr oup e� il existe une r elation�

D�	nition ��� Group e large de relations � Un gr oup e d�entit�s est un gr oup e lar ge de

r elations si� et seulement si� chacune des entit�s de c e gr oup e est au moins en r elation ave c

une autr e entit� du gr oup e�

D�	nition ��� Relation par image cl� Soient deux prises de vue P

�

et P

�

p our lesquel les

on a extr ait les ensembles d�images cl�s r esp e ctifs f I

i

�

g

i � d

�

��� f

�

et f I

i

�

g

i � d

�

��� f

�

� P

�

et P

�

sont

en r elation� p ar c omp ar aison de leurs images cl�s� si� et seulement si� il existe au moins une

p air e d�images cl�s � I

n

�

� I

m

�

� similair es�

L e crit�r e de similarit� entr e les deux prises de vue� not� C � P

�

� P

�

� � a p our expr ession �

C � P

�

� P

�

� � min

i�j

� C � I

i

�

� I

j

�

�� � d

�

� i � f

�

� d

�

� i � f

�

�A
��

A�� V o cabulaire des transitions �

D�	nition ��� T ransition � tr ansition � On app el le tr ansition tout e
et de montage qui p er�

met de mettr e b out � b out deux prises de vue� Il s�agit d�une s�rie arti�ciel le d�images ajout� e

lors du montage p ar un op �r ateur�

D�	nition ��� Coupure � cut � Une c oupur e est l�e
et de tr ansition qui c onsiste � ac c oler

deux prises de vue suc c essives�

D�	nition ��� F ondu et fondu enc ha�n� � fade� dissolve � Un fondu est une tr ansition

gr aduel le 	lin� air e
 d�une sc �ne vers une image c onstante 	 fade�out en anglais
� ou bien d�une

image c onstante vers une sc �ne 	 fade�in en anglais
� L e fondu encha�n� est c onstitu� de la

suc c ession d�un fade�out et d�un fade�in � la tr ansition est alors gr aduel le d�une sc �ne � une

autr e� L es fondus et les fondus encha�n�s n �agissent que sur la luminanc e des pixels et non sur

leur agenc ement sp atial�

D�	nition ��� Bala y age � wip e � L ors d�une tr ansition de typ e b alayage� une dr oite se d�plac e

sur l�image au c ours du temps� En amont de c ette dr oite� on c onserve l�ancienne prise de vue

et en aval� la nouvel le prise de vue app ar a�t�

D�	nition ��� P age tourn�e � p age turn � On app el le p age tourn� e l�ensemble des tr ansitions

entr e deux prises de vue dont l�e
et c onsiste � donner l�impr ession qu�on p asse d�une prise de

vue � la suivante c omme si on tournait une p age d�un livr e�

D�	nition ��� Etat de transition L��tat de tr ansition d�un pixel p c orr esp ond � la situation

p articuli�r e de c e pixel qui est mo di�� du fait de la tr ansition� Cet �tat de tr ansition du pixel



A�� V o cabulaire li� � la cam�ra ���

p oss� de une dur � e pr opr e p endant laquel le p est mo di�� suivant une tr ansformation donn� e�

mo d�lisant la tr ansition�

D�	nition �
� Mo d�le g�om�trique L e mo d�le g� om�trique p eut se d��nir c omme l�or dr e

dans le quel les pixels p assent p ar l��tat de tr ansition� Math�matiquement� si on note G le

mo d�le g� om�trique d�une tr ansition �

G � f G

t

j t � � t

�

� t

�

� g �A
��

o� G

t

est un sous�ensemble des pixels de l�image � l�instant t � G

t

p eut �tr e r epr �sent�

c omme une image binair e� les pixels � � c orr esp ondant aux pixels mo di��s � l�instant t p ar

r app ort � l�instant � t � �� � Chaque ensemble G

t

c orr esp ond donc � l�indic atric e de l�ensemble

de d��nition de la fonction ��tat de tr ansition �� � l�instant t �

D�	nition ��� Masque de transition L e masque de tr ansition M

t

entr e deux images suc�

c essives d�un do cument vid� o est une image � nive aux de gris� qui tr aduit le lieu et la valeur des

changements intervenant entr e les deux images� L e nive au de gris de chaque pixel de l�image

c orr esp ond � une valeur de dissemblanc e entr e les instants � t � �� et t � Dans le c as d�une

tr ansition p arfaite entr e deux prises de vue �xes et sans bruit� le lieu des p oints du masque de

tr ansition ayant une valeur de dissemblanc e non nul le � l�instant t c orr esp ond � l�ensemble G

t

de la d��nition du mo d�le g� om�trique 	cf� d��nition ��
�

A�� V o cabulaire li� � la cam�ra

D�	nition ��� Mouv emen t de cam�ra ��� � L a c am�r a servant � l�ac quisition des images

p eut avoir un mouvement pr opr e� qu�il est int�r essant de c ar act�riser c omme information sup�

pl�mentair e n� c essair e � l�indexation� On distingue plusieurs typ es de mouvements di
�r ents

p armi lesquels �

� Mouvement p anor amique 	p anning
 � la c am�r a est en r otation autour d�un axe vertic al�

� Tilting 	tilting
 � la c am�r a est en r otation autour d�un axe horizontal�

� T r anslation 	tr avel ling
 � la c am�r a est en tr anslation horizontale� selon un axe p ar al l�le

� la sc �ne�

� Cr ane 	cr ane
 � la c am�r a est en tr anslation vertic ale�

� Dol ly 	dol ly
 � la c am�r a se d�plac e sur un charriot en tr anslation p our se r appr o cher ou

s��loigner d�un objet d�int�r �t�

� Cam�r a �xe 	ste adyc am
 � la c am�r a ne p oss� de aucun mouvement�

� T enue manuel le 	handheld
 � la c am�r a est tenue � la main p ar un op �r ateur� pr o duisant

une prise de vue sautil lante� instable et chaotique�

D�	nition ��� Longueur fo cale de la cam�ra L es divers plans p euvent �tr e ac quis � des

longueurs fo c ales di
�r entes� donnant un ap er �u di
�r ent de la sc �ne� On distingue ainsi tr ois

typ es de prises de vue de longueur fo c ale di
�r ente et c onstante � gr and champ 	 wide 
� moyen

	 medium 
 et plan r appr o ch� 	 closeup 
� Quant aux prises de vue de typ e zo om� p our lesquel les

la longueur fo c ale varie p our p asser d�un de c es tr ois typ es � un autr e� el les p ermettent �

l�op �r ateur soit de c onc entr er l�attention du sp e ctateur sur un d�tail d�une p artie de la sc �ne�

ou c ontr air e de r �v�ler une plus gr ande p artie de la sc �ne� c ach� e aup ar avant�



��� Lexique et d�	nitions

A�� V o cabulaire div ers

D�	nition ��� T ra v ers�e � inter c ept
 L a tr avers� e dans une image binair e c orr esp ond � la

plus gr ande distanc e qu�il est p ossible de p ar c ourir en ligne dr oite dans une dir e ction donn� e�

en p artant du b or d de l�image� tout en r estant dans une m�me phase�

D�	nition 
�� Pr�cision ���� L a pr � cision P est d��nie c omme la pr op ortion d�images p er�

tinentes tr ouv� es p ar r app ort au nombr e d�images tr ouv� es �

P �

nombr e d�images p ertinentes tr ouv� es

nombr e d�images tr ouv� es

�A
��

D�	nition 
�� Rapp el ���� L e r app el R est d��ni c omme la pr op ortion d�images p ertinentes

tr ouv� es p ar r app ort au nombr e d�images p ertinentes �

P �

nombr e d�images p ertinentes tr ouv� es

nombr e d�images p ertinentes

�A
��



Annexe B

Op �rateurs de morphologie

math�matique

Cette annexe a p our but de pr�sen ter de fa�on succincte les d��nitions des op �rateurs de

base de morphologie math�matique� n�cessaires 	 la compr�hension des outils morphologiques

emplo y �s dans ce m�moire
 P our une in tro duction plus d�taill�e de cet outil puissan t de trai�

temen t d�images qu�est la morphologie math�matique� le lecteur p ourra se r�f�rer 	 *"�� "�+


B�� Dilatation et �rosion

T out op �rateur morphologique est bas� sur la comparaison de l�image 	 traiter� ou du

moins de certaines de ses comp osan tes connexes� a v ec un ob jet� app el� �l�men t structuran t�

de taille et de forme c hoisies par l�utilisateur en fonction du r�sultat rec herc h�
 Un exemple

t ypique d��l�men t structuran t est la b oule unit�
 Les deux op �rateurs de base� la dilatation

et l� �r osion � sur lesquels la ma jorit� des autres outils morphologiques rep osen t� on t alors la

d��nition suiv an te �

D�	nition 
�� Dilatation L a dilatation de l�image X p ar l��l�ment structur ant B � not� e

X 	

�

B � est l�ensemble des p ositions x p our lesquel les le tr anslat� de B en x c oup e X �

X 	

�

B � f x� X � B

x

�� �g �B
��

o-

�

B � � B � f� x� x � B g �

�

B est app el� transp os� de B 


D�	nition 
�� Erosion L��r osion de l�image X p ar l��l�ment structur ant B � not� e X 


�

B �

est l�ensemble des p ositions x p our lesquel les le tr anslat� de B en x est inclus dans X �

X 


�

B � f x� B

x

� X g �B
��

B�� Ouv erture et fermeture

P ar comp osition des deux op �rateurs de dilatation et d��rosion� on construit ensuite l�ou�

v erture et la fermeture� qui appartiennen t 	 la classe des �ltres morphologiques� d�taill�e

en B
�




��� Op �rateurs de morphologie math�matique

D�	nition 
�� Ouv erture L�ouvert d�une image X p ar un �l�ment structur ant B � not� X

B

�

est c onstitu� de l�union des tr anslat�s de l��l�ment structur ant B � lorsque c elui�ci est totalement

inclus dans X �

X

B

�

�

x

f B

x

� B

x

� X g �B
��

L�ouvertur e c orr esp ond � la suc c ession d�une �r osion et d�un dilatation �

X

B

� � X 


�

B � 	 B �B
��

D�	nition 

� F ermeture L e ferm� d�une image X p ar un �l�ment structur ant B � not�

X

B

� est c onstitu� de l�union des tr anslat�s de l��l�ment structur ant B � lorsque c e dernier r este

inclus dans le c ompl�mentair e de X �

X

B

�

�

x

f B

x

� B

x

� X � �g �B
��

L a fermetur e c orr esp ond c ette fois�ci � une dilatation suivie d�une �r osion �

X

B

� � X 	

�

B � 
 B �B
'�

B�� R�sidus � c hap eaux haut de forme

A partir de l�outil morphologique d�ouv erture� on d��nit le chap e au haut�de�forme blanc

de la fa�on suiv an te �

D�	nition 
�� Chap eau haut�de�forme blanc � white top hat � L e chap e au haut�de�forme

blanc p ar l��l�ment structur ant B est l�op �r ateur morpholo gique qui c onsiste � e
e ctuer la

di
�r enc e entr e une image originale X et son ouvert X

B

� On a ainsi l�� quation �

T H � X � � X � X

B

�B
!�

De fa�on duale� le chap e au haut�de�forme noir a p our d��nition �

D�	nition 
�� Chap eau haut�de�forme noir � black top hat � L e chap e au haut�de�forme

noir p ar l��l�ment structur ant B est l�op �r ateur morpholo gique qui c onsiste � e
e ctuer la dif�

f�r enc e entr e la fermetur e d�une image originale X et el le�m�me� On a ainsi l�� quation �

T H � X � � X

B

� X �B
"�

o� X

B

est le ferm� de l�image X p ar l��l�ment structur ant B �

B�� G�o d�sie et reconstruction

A�n d�in tro duire la notion d�op �rateurs g�o d�siques� il est n�cessaire de d��nir ce que l�on

en tend par distance g�o d�sique


D�	nition 
�� Distance g�o d�sique L a distanc e g� o d�sique d

X

� x� y � entr e deux p oints x

et y dans l�ensemble X est la b orne inf�rieur e des longueurs des chemins al lant de x � y et

totalement inclus dans X � S�il n �existe p as de tel chemin� alors la distanc e g� o d�sique entr e x

et y est in�nie�



B�
 Filtres morphologiques ���

Muni de cette distance� on d��nit alors la b oule g�o d�sique� comme �l�men t structuran t

de base


D�	nition 
�� Boule g�o d�sique Soit X un ensemble ferm�� L a b oule g� o d�sique B

X

� x� r �

de c entr e x et de r ayon r a p our d��nition �

B

X

� x� r � � f y � X � d

X

� x� y � � r g

A v ec cette b oule g�o d�sique comme �l�men t structuran t� on est 	 m)me de d��nir les

op �rateurs morphologiques suiv an ts �

D�	nition ��� Dilatation g�o d�sique L a dilatation g� o d�sique de Y dans X de tail le r est

d��nie p ar �

D

r

X

� Y � � f x� B

X

� x� r � � Y �� �g

� f x� d

X

� x� Y � � r g

D�	nition ��� Erosion g�o d�sique L��r osion g� o d�sique de Y dans X de tail le r est d��nie

p ar �

E

r

X

� Y � � f x� B

X

� x� r � � Y g

Il est p ossible de p oursuivre la dilatation ou l��rosion g�o d�siques de l�ensem ble Y dans

l�ensem ble X p our une taille in�nie
 Dans le cas de la dilatation� on obtien t ainsi p our r�sultat

l�ensem ble des comp osan tes connexes de X qui con tiennen t au moins un p oin t de Y 
 Cette

op �ration prend alors le nom de reconstruction �

D�	nition ��� Reconstruction L a r e c onstruction de Y dans X c orr esp ond � la dilatation

g� o d�sique in�nie D

�

X

� y � �

B�� Filtres morphologiques

P armi les nom breux �ltres morphologiques existan ts� les plus classiques� outre l�ouv erture

et la fermeture� son t sans doute les �ltres altern�s s�quen tiels et les �ltres par reconstruction


D�	nition ��� Filtre altern� s�quen tiel On app el le �ltr e altern� s� quentiel de tail le n � la

tr ansformation obtenue p ar applic ations suc c essives sur l�image originale X d�ouvertur es et de

fermetur es de tail les cr oissantes� Si on note F AS

n

� X � le r �sultat du �ltr e altern� s� quentiel

de tail le n � on a donc l�expr ession suivante �

F AS � n � � �

n

�

n

� � � �

�

�

�

�

�

�

�

�B
%�

o� � �

i

� et � �

i

� sont r esp e ctivement une famil le d�ouvertur es et une famil le de fermetur es p ar

un �l�ment structur ant de tail le i �

La d��nition du �ltre par reconstruction n�cessite l�in tro duction de la notion de recons�

truction� pr�sen t�e dans le paragraphe pr�c�den t


D�	nition ��� Filtre par reconstruction On distingue deux typ es de �ltr es p ar r e c onstruc�

tion � p ar ouvertur e et p ar fermetur e� L e �ltr e p ar r e c onstruction p ar ouvertur e est c onstitu�

de la c omp osition d�une �r osion de l�image originale X � suivie d�une r e c onstruction de l��r o d�

obtenue sous X � L e �ltr e p ar r e c onstruction p ar fermetur e est l�op �r ateur dual du �ltr e p ar

ouvertur e � il se d� c omp ose en une �tap e de dilatation de l�image originale� suivie d�une r e�

c onstruction de c ette image originale sous son dilat��



��� Op �rateurs de morphologie math�matique

B�
 Gradien t morphologique

T rois gradien ts morphologiques son t courammen t utilis�s� a v ec les d��nitions suiv an tes �

D�	nition �
� Gradien t morphologique L e gr adient morpholo gique se d��nit c omme la

di
�r enc e entr e le dilat� et l��r o d� d�une image X �

Gr ad � X � � X 	 B � X 


�

B �B
�#�

o� B est l��l�ment structur ant�

D�	nition ��� Gradien t morphologique in terne L e gr adient morpholo gique interne se

d��nit c omme la di
�r enc e entr e l�image originale X et son �r o d��

Gr ad I nt � X � � X � X 


�

B �B
���

o� B est l��l�ment structur ant�

D�	nition ��� Gradien t morphologique externe L e gr adient morpholo gique se d��nit

c omme la di
�r enc e entr e le dilat� d�une image X et el le�m�me�

Gr ad E xt � X � � X 	 B � X �B
���

o� B est l��l�ment structur ant�

La premi�re form ulation donnan t des lignes de gradien t �paisses� les notions de gradien ts

in terne et externe on t �t� in tro duites
 Ces deux derniers tiren t leur nom du p ositionnemen t

resp ectif des lignes de gradien t� 	 l�in t�rieur ou 	 l�ext�rieur des ob jets� dans le cas d�une image

binaire




Annexe C

La transformation HSV am�lior�e � un

�ltre fort comm utatif

Nous prop osons ici une d�monstration de la propri�t� suiv an te �

Propri�t� �� L a tr ansformation HSV am�lior � e est un �ltr e fort c ommutatif�

Reprenons la d��nition de la transformation HSV am�lior�e �

T ransformation HSV Am�lior�e � HSV � � HSV

� h� s� v � � � � h

�

� s

�

� v

�

� �

�

� h� S

max

� v � si sv � s

�

�� � � � v � si sv � s

�

a v ec S

max

� v 


Cette tranformation se d�comp ose en un pro duit de deux op �rations successiv es � et �

d��nies de la fa�on suiv an te �

� � HSV � � HSV

� h� s� v � � � � h

�

� s

�

� v

�

� �

�

� h� s� v � si sv � s

�

�� � � � v � si sv � s

�

et �

� � HSV � � HSV

� h� s� v � � � � h

�

� s

�

� v

�

� �

�

� h� S

max

� v � si sv � s

�

� h� s� v � si sv � s

�

� et � �tan t resp ectiv emen t une ouv erture et une fermeture� et comme� de plus� on a �

T ransform/HSV � � � � ��

il en r�sulte la propri�t� rec herc h�e




��� La transformation HSV am�lior�e � un 	ltre fort comm utatif
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R�sum� � La m ultitude de do cumen ts m ultim�dia d�j	 existan ts ou cr��s c haque jour nous

confron te au probl�me de la rec herc he d�informations au sein de bases de donn�es gigan�

tesques� qui renden t toute v olon t� d�indexation en ti�remen t man uelle imp ossible
 Dans

ce con texte� il est dev en u n�cessaire de concev oir et de construire des outils capables� si�

non d�extraire tout le con ten u s�man tique d�un do cumen t donn�� du moins d�en �lab orer

une premi�re structuration de mani�re automatique


En se restreignan t aux do cumen ts vid�o� cette th�se se prop ose donc de b.tir des outils

automatiques r�alisan t une structuration en deux �tap es
 T out d�ab ord lin�aire� elle

ab outit 	 un d�coupage d�un do cumen t vid�o en en tit�s allan t de la sc�ne 	 l�image

cl� en passan t par la prise de vue et le morceau de prise de vue
 Puis relationnelle�

elle consiste en l�extraction de relations par la mise en �vidence de liens� syn taxiques

ou s�man tiques� de tout ordre en tre deux en tit�s de t yp es quelconques
 En plus de

leur caract�re g�n�ral et automatique� l�ensem ble des outils que nous pr�sen tons son t

en outre con�us dans le resp ect d�une m�tho dologie pr�cise
 Cette derni�re consiste 	

n�utiliser que des crit�res simples et de bas niv eau de traitemen ts d�images� et tout

particuli�remen t de morphologie math�matique� qui� com bin�s en tre eux et a v ec des

r�gles logiques de d�cision� p ermetten t d�j	 d�atteindre une structuration coh�ren te�

e
cace et repr�sen tativ e d�un con ten u informationnel de niv eau s�man tique �lev �
 Ce

c hoix induit de plus une grande rapidit� de nos outils puisque� dans leur ensem ble� leur

temps d�ex�cution est inf�rieur au temps r�el
 Leur v alidation est obten ue au tra v ers de

nom breux exemples et applications� appartenan t essen tiellemen t 	 la classe des journaux

t�l�vis�s


Mots cl�s � Indexation� Analyse d�images et de s�quences� Morphologie math�matique� Seg�

men tation couleur� Segmen tation et structuration de vid�o� Structure relationnelle� Con ten u

s�man tique


Abstract � Due to the large amoun t of m ultimedia do cumen ts either already existing or

pro duced daily � w e are faced with the problem of retrieving information from gigan tic

databases� for whic h a purely man ual indexing pro cess is curren tly imp ossible
 In this

con text� it has b ecome necessary to design new tec hniques� if not to extract the whole

seman tic con ten t of a giv en do cumen t� but at least to pro duce a �rst structure of it

automatically 


Dealing only with video do cumen ts� this thesis therefore prop oses to build automatic

to ols that create suc h a structure in t w o steps
 As a result of the �rst linear part of the

structuring� the video do cumen t is splitted in to di�eren t en tities that go from the scene

to the ob ject� through the shot� the part of shot and the k ey frame
 The second and

relational step consists in extracting relationships� b y establishing all kinds of seman tic

and syn tactic links� b et w een the di�eren t t yp es of en tities
 In addition to b eing general

and automatic� the to ols prop osed w ere elab orated with resp ect to a precise metho dology 


A ccording to this metho dology w e only use simple and lo w lev el image pro cessing criteria�

and in particular these from mathematical morphology 
 These criteria� when com bined

together and also with logical rules of decision� already enable us to obtain a structure

whic h is consisten t� e
cien t and represen tativ e of a con ten t with a high seman tic lev el


The c hoice of this metho dology also leads to a v ery high sp eed� as our to ols w ork faster

than real time
 These to ols are v alidated through n umerous examples and applications�

based mainly on television news broadcasts do cumen ts


Key w ords � Indexing� Image and sequence pro cessing� Mathematical morphology � Colour

segmen tation � Video segmen tation and structuring� Shot relation extraction� Seman tic

con ten t



