La plateforme INVENIO

Une approche MPEG-7 pour la reéutilisation des
contenus multimédias

RESUME Dans cet article, nous proposons une nouvell¢efdame d’'indexation de contenus
multimédias, dite INVENIO (INdexing Visual ENvironmdat multimedia ltems and
Objects). Fondée entierement sur la norme ISO/MRE(-plateforme INVENIO offre, dans
un systeme intégré, moteurs d’extraction de métaglem MPEG-7, outils d’annotation,
moteur de requéte, outils de gestion de bases dméds multimédias, ainsi que des
interfaces utilisateurs appropriées et ergonomiquesur valider la plateforme INVENIO,
nous avons considéré une application industriellsnddxation et de reconnaissances
d’'images couleur/texture fixes et animés, liée aojgdb CapDigital HD3D-IIO. Il s’agit
notamment d’'une problématique de réutilisation @mtenus numériques au sein d'une
chaine de production audiovisuelle. Les expérint@ria réalisées concernent différentes
chaines de production audiovisuelle, incluant destenus aussi bien naturels que de
synthése (i.e. dessins animés). Les solutions eXattbn et de reconnaissance d'images
proposées dans de cet article démontrent notammeat|’exploitation des technologies
MPEG-7 a travers la plateforme d’indexation INVENI@rmet de réaliser une économie
significative de temps de travail, ainsi qu’'unetisation optimale des contenus numériques
en cours de production.

ABSTRACT This paper proposes a new multimedia indexingfqlat, so-called INVENIO
INVENIO (INdexing Visual ENvironment for multimedianie and Objects). Based on the
ISO/MPEG-7 standard INVENIO integrates within a unifiplatform feature extraction
engines, annotation tools, database managemeritiagiland search engine, with user-
friendly and ergonomic user interfaces. For validat of the INVENIO system, we have
considered an industrial application related to theench CapDigital HD3D-1IO structuring
project and concerning the re-use of content witthe audio-visual production chain.
Experiments relate to different audio-visual protimie chains, including both natural and
synthetic content (i.e. cartoons). The propose@ximy solutions show that the exploitation
of the MPEG-7 content-based indexing technologidhinvithe INVENIO system males it
possible to achieve significant gains in productibme as well as an optimal reutilisation of
digital content under production.

MoTs-CLES Plateforme d’indexation d'images, norme MPEG+Tdexation par le contenu,
moteur de recherche, interfaces, ergonomie, coytexture.

KEYWORDS Image indexing platform, MPEG-7 standard, corteased image indexation,
search engine, interfaces, ergonomics, texturarcol
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1. Introduction

L'Internet, omniprésent dans le quotidien d'un pulde plus en plus large a
travers le monde, s'est imposé depuis maintenast atmées comme le média
incontournable, qui rassemble dans des immenses luigess données distribuées, le
plus vaste volume d'information disponible aujolmd’ Les contenus numériques
de l'Internet deviennent de plus en plus diverstopwduits et personnalisés,
incluant images, vidéos, données graphiques 3D.te @atmense masse de données
distribuées nécessite en revanche de disposerla@osse efficaces d’indexation et
de recherche, permettant a l'utilisateur d'accédefinformation. Les solutions
commerciales existantes s’'appuient aujourd’hui wsigement sur des moteurs de
recherche par mots-clés.§ Google, Yahoo, Exalead...). Dans le cas spécifapie
contenus audiovisuels, les limitations d’une tafroche sont multiples : polysémie
et complexité des contenus, barriéres linguistigeedjectivité des annotations,
difficulté d’annotation manuelle d'un grand volumhe données...

Aujourd’hui les méthodologies d'indexation par lentenu (Smeulderst. al,
2000) visent a proposer des solutions alternaipes I'indexation des documents
multimédias. Le principe consiste a associer auess des métadonnées non plus
textuelles, mais liées intrinsequement au contamdiogisuel lui-méme. Cela est
possible puisque les représentations mathématipagsettent la description de
maniéere automatique (ou semi-automatique) et dmscante du flux audiovisuel. Ce
sont des caractéristiques perceptuelles assodessiquement aux attributs visuels
comme la forme, la couleur, la texture ou encorenteivement, qui rendent cette
indexation possible. Le principe de la recherchecdetenus dans une base de
données change alors de fagon fondamentale. katillur présente a I'entrée de son
moteur de recherche non plus des mots-clés magxemple €.g une image/vidéo
ou une partie d'une image/vidéo), ou une ébauette n dessin réalisé a la main).
Les mesures de similarités associées aux desaspieages permettent alors de
réaliser des requétes automatiques et de retroi@geimages similaires.

Le domaine de l'indexation d’'images par le contanconnu une effervescence
spectaculaire depuis le milieu des années 199Qusgfuja présent, comme en
témoignent 'impressionnant volume de méthodesetiniques proposées dans la
vaste littérature scientifique (voir Smeuldetsal, 2000, Dattat al, 2005 pour des
synthéses critiques) consacrée a ce sujet. Dacadre, une étape marquante a été la
sortie officielle au début des années 2000 de lameolISO MPEG-7
(ISO/ IEC 15938-3, SO/ IEC 15938-5). Officiellenterappelée Multimedia
Content Description Interface, la norme MPEG-7 propose un large éventail de
technologies de description de documents multimédiégrant des approches aussi
bien textuelles que par le contenu.

En particulier, la spécification 1ISO MPEG-7 propoaujourd’hui un riche
ensemble de descripteurs visuels (Manjurtal, 2002, Auteuet al, 2004) et de
schémas de description, exprimés dans un langagesteiption de données fondé
sur une approche XML Schema (XML Schema). Touteft@spertinence de la
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norme pour des applications industrielles grand®iure reste a démontrer. Pour
cela, il est indispensable d’élaborer et de medtreceuvre des outils efficaces et
ergonomiques permettant de faciliter les proced&ammotation, de consultation, de
navigation dans des bases de données et de relgutdormation.

La plateforme dindexation INVENIO INdexing Visual ENvironment for
multimedia Items and Objegtgroposée dans cet article propose une solutidig¢en
a cette problématique. Fondée entierement sur tenexdMPEG-7, la plateforme
INVENIO offre, dans un systéeme intégré, moteursxiaction de métadonnées
MPEG-7, outils d’annotations, moteur de requétdijlooue gestion de bases de
données, ainsi que des interfaces utilisateursoapiges et ergonomiques.

Le domaine d’application ciblé par INVENIO est, maniére générale, celui de
'indexation d'images par le contenu. Toutefoisupwalider la plateforme, nous
avons développé une application industrielle d'vadmn d’'images couleur/texture
pour la production de films d’animation. L'objecéét de favoriser la réutilisation de
contenus numériques au sein dune chaine de piodu@udiovisuelle. Ce
développement est lié au projet structurant HD3D-Hu pdle de compétitivité
CapDigital (www.capdigital.cor

La suite de cet article est structuré comme suwitit H’abord nous énongons les
objectifs généraux du projet HD3D-IIO en mettantamement I'accent sur la
problématique de réutilisation de contenus au skime chaine de production
audiovisuelle (Paragraphe 2). L'approche par intemad’images proposée est
ensuite décrite, en précisant notamment les élé&mumia norme MPEG-7 retenus
pour nos développements, les aspects d'interfaligateur et d’ergonomie ainsi que
les fonctionnalités supportées (Paragraphe 3). Wéwaluation expérimentale
conduite sur les bases de données grandeur nainstitgées au sein du projet
HD3D-IIO est présentée dans le Paragraphe 4. EidinParagraphe 5 conclut
I'article et ouvre quelques perspectives de trafusilr.

2. Contexte HD3D-11O : réutilisation de contenus

Le projet HD3D-1IO concerne la création et la fahtion des contenus
numériques pour les industries techniques de lausliel et du cinéma. Son
ambition est de doter le secteur de moyens tecbitples nouveaux, dans un
environnement de travail en mutation permanenteretconfrontation avec les
exigences de la compétitivité a I'échelle mondi&es moyens doivent étre congus
collectivement, dans la perspective d’une industierte du point de vue des
échanges numériques entre diverses entreprisesatieus Le consortium HD3D-
11O regroupe des acteurs professionnels majeursaderoduction audiovisuelle
(publicité, dessin animés 2D/3D, films de cinénfégte spéciaux 2D/3D...) en lle
de France, comme les sociétés Attitude Studio, DWaboi, Eclair, LTC, Mac
Guff, Mikros Images, Teamto, ou 2 Minutes.

A long terme, I'ambition de HD3D-IIO est d’augment@ compétitivité de
l'industrie francilienne du film numérique face &sd concurrents anglais ou
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américains. Pour cela, de nombreux verrous techitples nécessitent d'étre levés.
Cela concerne la spécification de formats d'échsnde contenus 2D et 3D,
I'élaboration de plateformes de production coll@bee avec une maitrise des
développements réalisés sur des sites distantspdaification de méthodes de
réutilisation de contenus ou encore la prise enpterdes aspects de protection et de
tracabilité des contenus, nécessaires pour lensrirission sécurisée.

Dans ce cadre, un des objectifs majeurs de HD3Debficerne la réutilisation
des contenus images en environnement de produdiienbesoin fait écho a la
constatation suivante : chaque productierg(dessin animé, clip vidéo ou film)
conduit a des dizaines de milliers d'images. Orndmbreux élémente(g parties
de décor d'un film, personnages/accessoires d'ussideanimé 2D ou 3D...),
peuvent étre ré-exploités lors d’'une nouvelle do@ata condition toutefois de
pouvoir les retrouver facilement dans les colle®iod'images précédemment
produites.

Aujourd’hui, aucun outil efficace n'est disponilppeur accéder a de telles bases
d'images pour faciliter/accélérer les modes de petidn multimédia en capitalisant
sur des créations antérieures. Le seul recourshp@sst d’exploiter le savoir-faire
et I'expérience des professionnels et artistesiqupk dans la chaine de production.
Cela est consommateur en ressources humainesneingpact sur le temps et donc
sur le co(t de production.

L'indexation automatique de texture et donc dedarrs des bases de données
d'images manipulées lors d'une production peut gsgnter un gain de temps
significatif lors de la production d'un dessin aginkEn effet, un moteur d’indexation
automatique permet la recherche et I'extractiormdges afin d’optimiser la
réutilisation de contenus numériques. Aujourd’laiiplrtage et la réutilisation des
contenus dans le cadre d'une production est déficies solutions existantes
présentent de nombreuses limitations :

— lindexation manuelle est fastidieuse et peuséd a cause des contraintes de
temps pour I'indexer,

— la construction et le classement des élémentsseaizes a la production de
dessins animés (décors, textures, objets, persesnay dans des fichiers a
I'intérieur d’'une arborescence au sein d'un disdquepartagé sur l'intranet est utile
mais peu commode puisque les utilisateurs doiveattriser la logique de sa
construction (classement, arborescence).

— la base de données avec une recherche par néstsogl par nom ou par
extension de fichiers est fastidieuse. Souventniets clés sont absents. De plus,
méme lorsqu’ils existent, ils sont trop limitatifsinsi, les noms de fichiers suivent la
logique définie en début de production et la nort@uoce varie fortement d'une
production a une autre. Quand a I'extension unkeretie sur des images JPEG ou
PSD (extension de fichier du logiciel Photoshoplitpeonduire a un résultat de
plusieurs milliers d’'images.

L'indexation automatique par le contenu d'imagesrpait apporter des éléments
de réponse a cette problématique. Au minimum tamsatraintes doivent étre
néanmoins respectées pour garantir une solutioblevidla premiere concerne
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I'efficacité des requétes.€. capacité de retrouver I'information pertinenteslaes
grandes bases d'images). La seconde est liée qus @encalcul associé qui doit étre
compatible avec des réponses quasi instantanéssr@gliétes interactives. Enfin, la
troisieme concerne [I'élaboration de moteurs de emdie adaptés et aisés
d'utilisation, supportant un large éventail de fatend’'images et intégrables dans les
chaines de production existantes.

La plateforme d’'indexation INVENIO proposée dans aicle, décrite dans la
section suivante, se propose notamment de répandaes différentes contraintes
pour assurer une réutilisation optimale des corgenumériques en cours de
production.

3. La plateforme INVENIO

L'approche d'indexation d’images par le contenupm®é dans la plateforme
INVENIO s’appuie entierement sur les technologies déscription de contenus
multimédias proposées par la norme ISO MPEG-7.

La section suivante décrit notamment les élémenBEGH7 retenus pour
intégration dans la plateforme en raison de leutiq@nce pour les objectifs de
réutilisation et d’indexation automatique d'images.

3.1 Cadre normatif MPEG-7 : descripteurseaus

La norme MPEG-7 regroupe un riche ensemble de igésars aussi bien par le
contenu (audio et visuel) que sémantiques/textUgle. propose également une
architecture qui combine descripteurs et schémadedeription pour décrire des
concepts liés a la structure de I'image et de plug niveau sémantique. Le langage
de description est fondé sur XML Schema.

Parmi les différentes parties de la norme, la a8 dite MPEG-7 Visual
(ISO/IEC 15938/3, 2002), propose un éventail detigeurs adaptés et optimisés
pour des applications de recherche par le contelwn glifférentes caractéristiques
visuelles comme la forme, le mouvement, la texturéa couleur.

Pour 'application HD3D-IIO, seuls les attributs deuleur et de texture ont été
jugés pertinents dans la phase actuelle du piGjest notamment cette partie qui a
été retenue pour intégration dans la plateformeBNWO.

Le standard MPEG-7 propose actuellement quatreigésars de couleur et trois
descripteurs de texture, présentés succinctemestleaableau 1.
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Descripteurs de couleur
Nom Principe

Espace de couleur Spécification de I'espace destoule représentation
des couleurse(g RGB, HSV, Luv, HMMD...)

Quantification de couleur Spécification d'une quigcgtion uniforme de
I'espace de couleur (composante par composante

Histogramme de couleur scalable Histogramme deecosil indexé et représenté de
maniére multi-résolution par transformée de Haar

Descripteur par couleursReprésentation d'une image par un nompre

dominantes relativement réduit (maximum 8) de couleurs dites
dominantes, obtenues par algorithmesldstering

Descripteur couleur-structure Histogramme de couleur enrichi d'information
spatiale a I'aide d'un élément structurant

Distribution spatiale de couleur Description dediatribution globale des couleurs
dans l'image par transformée en Cosinus discrete

Descripteurs de texture
Nom Principe

Histogramme des orientations de<€lassification grossiere des orientations des ceoatpu

contours en 5 catégories et construction d’'un histogramnre| pa
rapport a ces classes

Texture homogéene Représentation multi-résolution fpamsformée d¢
Gabor avec 6 orientations et 5 échelles

Tableau 1.Descripteurs MPEG-7 retenus pour intégration daN¥ENIO.

L’ensemble des descripteurs retenus sont formaéiséside de représentations
aussi bien textuelles (& base de XML Schema) gnaires (pour des raisons de
compacité et de transmission). En outre, ils sonhisnde mesures de similarité
adaptées, a base de distance dans les espacegrégengation associés. Cela est
indispensable pour pouvoir effectuer des requéesimilarité.

Pour une description plus approfondie des descripteavec définition
mathématique, mesures de similarité associéeopti@tés, le lecteur est invité a se
rapporter a (Auteuetal., 2004, Auteuet al, 2007).

3.2. Fonctionnalités supportées

Etant essentiellement destiné a des graphistesitédiation dans un
environnement graphique et ergonomique est détarmerpour son adoption par les
utilisateurs. Afin de répondre a ces objectifs, BNIO propose les fonctionnalités
suivantes :
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— la requéte est faite sous la forme de la retieepar I'exemple. Une image
entiére ou une région d'une image est tout d'alspeetifiée. La requéte en fonction
des criteres de recherche de couleur/texture speqilar I'utilisateur est ensuite
effectuée.

— un deuxiéme mode de requéte, cette fois par niétssélectionnés a partir
d’'une liste représentative des textures :

- Matiéres : métal, bois, pierre, verre, ciel, rydgjuide, végétale

- Motifs : damier, brique, hexagonal, radial, culggcellulaire, graduée, I€éopard,
oignon, matelassé, aplat

- Régularité : ordonnée, désordonnée

- Formes : ronde, ovale, rectangle, carré, autres

- Fréquences : radiale, ondulation, vaguelette

- Couleurs : vert, bleu, jaune, orange, violet

- Types : animale, végétale, humain, objet, paysage

Cette liste permet de constituer une ontologieyge  production », liée a un
environnement métier. Les utilisateurs indexent-méxnes les images au fur et a
mesure de leur recherche. Ainsi cette indexatioméesgilisable par 'ensemble de la
production et garantie une indexation textuelleigimma pour le futur.

— un systeme de description personnelle « tages¥ou peut ajouter permet de
représenter Iimage de facon personnelle. Lors el'ypmoduction, les tags en
« langage utilisateur ».€. annotation en texte libre) permettent d’'indexae image
en vue de créer un « dictionnaire terminologiqlié & un projet.

Outre ces éléments de requétes et d’annotatiordgsuaripteurs individuels, le
systeme permet également dhybrider multiples @&ede recherche et de
description. La combinaison des descripteurs pematamment de prendre en
compte la polysémie de I'image en croisant un meadderche lié a la structure de
I'image (descripteur de couleurs) et un autre li@imaniveau de représentation
visuelle (mots-clés et tags). Ainsi ce formalismesdtiptif combine différents
niveaux de signification de limage, sa représématmathématique et sa
représentation visuelle. Cette méthode permet ddgtablir des relations entre les
différentes composantes d’'une description de l'ipagette sémantique donne du
sens a partir d'un ensemble de données a priogscdr’interface déployée offre a
I'utilisateur une relation efficace entre une indéan en langage naturel, et un
langage de requéte structurel afin d'organiser weprésentation des modes
indexation a partir de criteres multiformes.

3.1 Interface et ergonomie

La figure 1 illustre la présentation graphiquetde par INVENIO.

Les différents éléments constitutifs de l'interfaémumérés de 1 a 7 dans la
Figure 1 sont explicités ci-dessous :

1: La représentation graphique de la base de d@snest symbolisée par une
spirale 3D déroulante d'images qui donne a I'wtieur I'impression de profondeur
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et qui permet la navigation dans la base. A chaegeéte, les images de la base sont
triées et présentées par ordre décroissant deasidiavec I'image requéte.

2 : Cadre de sélection de I'image sur laquelleftettue la requéte.

3 : Cadre d'affichage/mémorisation de I'image sidemée

4 : Barre de navigation dans la spirale des résulta

5: Liste des criteres de recherche structurelesciipteurs de couleurs et de
texture €f. 3.1). Le menu utilisateur permet d’'indexer I'imageartir de la liste des
mots clés : matieres, motifs, régularité, formesgdiences, couleurs, types. (3.2),
et/ou des tags.

6 : Menu de sélections des serveurs de calculrelgsétes peuvent étre lancées
sur plusieurs serveurs en parallele afin d’optimiseemps de réponse aux requétes.
La premiéere requéte est prioritaire, la deuxiereéfextue en tache de fond.

7 : Données relatives aux formats du fichier imag#isé et métadonnées
textuelles.

Forme Descripteurs Nom df_z fichier
Utilisateur Exte'nsmn
Mots clés Durée
Tags Taille
5 Chemin
Description
Mots clés
7
3
6
Serveur1 Serveur2
D

Figure 1. L'interface utilisateur de la plateforme INVENIO

Notons enfin que, pour augmenter davantage laaiensd'immersion 3D dans
une base d'images, et une interaction plus dirbai@sation d’'un écran tactile est
envisagée.

4. Evaluation expérimentale objective

Pour évaluer notre approche, nous avons exploitéoupus de deux bases de
données. La premieére contient 2414 images natarglleduites par la société
Mikros Image lors du tournage du film Faubourg Bé.taille de ces images est de



La Plateforme Invenio 9

3008 x 2000 pixels. Elles représentent dans l¢agralité des scénes urbaines, avec
prises de vue de nuit et de jour, aériennes ou barseconde base provient de
dessins animés et inclue 4426 images de synthesmi( 1024 x 819 pixels pour
90% d’entre elles) produites par la société 2mmutepour différents films
d’animation (Yakari, Atomic Betty, Cajou, Step bief).

Pour évaluer objectivement les descripteurs vispelsr la recherche par le
contenu nous avons constitué une vérité-terraiar Bela, nous avons construit pour
chaque base de données un ensemble de 50 imadestdpour lesquelles nous
avons identifi¢ manuellement, avec la participaties experts et artistes, I'ensemble
d’'images similaires existant dans la base.

Les criteres d’évaluation des requétes par sirtélarsont les scores FFifst
Tier) et BE Bull Eye ou ST - Second TidOsadaet. al, 2000), déja utilisés pour
I'évaluation des descripteurs MPEG-7 lors du déwetoment de la norme. Les
scores FT et BE obtenus, ainsi que les temps deulcaksociés (calcul des
descripteurs et mesure de similarité) sont résutags le Tableau 2.

Descripteurs Score FT Score BE Temps d’extraction | Temps de calcul
Mikros/2minutes | Mikros/2minutes | Mikros/2minutes (s) | de la mesure de
similarité (s)

Couleur dominanty  51.53 /57.21 63.86 /72.58 42.12 /10.26 0.12/0.35
Couleur-structure 63.21 /54.72 71.84 /67.63 1.92 /0.51 0.06/0.23
Couleur scalable 59.24 /56.30 68.69 / 65.11 1.8742 0.07/0.25
Distribution 52.79 /40.62 64.21/53.41 0.76/0.19 0.06/0.18
spatiale
Histogramme 48.58 /1 28.93 58.43/32.09 0.32/0.07 0.09/0.2%
d’orientations
Texture homogéng  31.49/20.52 39.87/25.29 0.2/0.18 0.2/0.48

Tableau 2.Performances des requétes par similarité (basesddikt 2minutes).

Ces résultats montrent que les descripteurs les plometteurs en termes de
pertinence des requétes sont ceux par couleur doteir(avec le désavantage d’'un
temps d'extraction élevé) et celui de couleur-dtme; qui offre les meilleurs
résultats sur les deux bases. Quant au temps del cids mesures de similarité,
déterminant pour le temps de réponse aux requétesynt tout a fait acceptables
(moins de 0.5 s sur quelques milliers d'images) peasemble des descripteurs.
Validé par les artistes et les experts graphiqees de cadre du projet HD3D-IIO,
INVENIO offre ainsi un outil performant pour retneer et réutiliser des images au
sein de la chaine de production.

6. Conclusion et perspectives

La plateforme INVENIO intégre, dans une conceptgmphique innovante,
outils d’annotation et de recherche d'images aimpale criteres de description
d’'ordre textuelle, sémantique et structurelle.
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L'ensemble des outils de description structurebé fendé sur la norme 1SO
MPEG-7, dont INVENIO propose une implantation effie.

Pour valider cette plateforme, nous avons développé application de
réutilisation des contenus au sein d’'une chainprdduction audiovisuelle, liée au
projet CapDigital HD3D-I1O. Les expérimentationsliéées concernent différentes
étapes de production, incluant des contenus aiessinaturels que de synthése (i.e.
dessins animés). Les solutions proposées danstdetiode démontrent notamment
gue l'utilisation de la norme MPEG-7 a travers latgforme d’indexation INVENIO
est tout a fait pertinente pour favoriser et agegléa réutilisation des contenus au
sein d’une chaine de production audiovisuelle.

Les perspectives de travail futur concernent ¢aivord la fusion des critéres de
recherche textuels et les critéres de structurodtenu. Cela permettrait de combler
le décalage sémantique caractéristique des apmatimelexation par descripteurs
visuels, en exploitant une connaissance métier.

A plus long terme, il serait intéressant d’étenidrglateforme, pour le moment
dédiée exclusivement a l'indexation d'images fixasd'autres types de médias,
comme les vidéos et les données graphiques 3D.
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