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® Plan de la séance

o Contexte, Motivations
Domaines d’application
Définitions

Descripteurs d'images
Paradigmes de recherche

Méthodes d’évaluation
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o Contexte

o Démocratisation de I'imagerie numérique
Grand public

PC familial multimédia
Appareil photo numérique
Magnétoscope numérique

Stockage de I'information Océan
Plus pérenne que les bandes magnétiques d Images
< a . . (fixes, animées)
Acces a l'information plus facile

Exemple INA : 240 000 h de vidéos numérisées,
800 000 h en 2015

o Evolution des réseaux de communication

Internet
Télévision numérique
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o Besoins des utilisateurs

o Avoir un apercu du contenu de la base d'images
Partitionnement de la base — résumé visuel de la base

o Détecter et reconnaitre des composantes d’images
(visages, véhicules, ...)

o Retrouver des images suivant différents criteres

Recherche d’une image spécifique ou d'un ensemble d'images
Recherche d’'une partie d'image ou d’'un objet dans les images
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[ Indexation par le texte

o Par quoi indexer : mots-clés, graphes conceptuels, ...

Mots-clés : tournesol, soleil, Sud...

o Approche la plus ancienne et la plus répandue

o Inconvénients
Ambiguité inhérente
Subjectivité de I'indexation
Dépendant de la langue
Dépendant du contexte
Co0t annotation manuelle
Incomplétude inhérente

Mots-clés : écusson, ???
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[ Indexation par le contenu visuel

o Extraire automatiquement d’'une image des
descripteurs et , qui seront utilisés
pour la recherche ou la structuration

?

Prise en compte directe du contenu visuel
... mais manifestation fréquente du
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[ Recherche d’'images par le contenu

o Domaine émergent a l'intersection de 2 grands
domaines de I'Informatique

Analyse .
B
.

d'images

o En anglais : CBIR pour Content-Based Image Retrieval
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[ Domaines d’application

o Applications scientifiques

Bases d’'images médicales

Exemple : retrouver les images présentant un caractére pathologique, dans un but
éducatif ou diagnostic

Bases d’'images botaniques

Exemple : identifier les génes qui interviennent dans une méme chaine de synthése
protéinique

Bases d’images satellitaires

o Audiovisuel

Exemple : retrouver un plan spécifique d’un film ou d’'un journal télévisé (TV, INA),
annotation automatique de vidéos, détection de copies (droits)

o Authentification

Exemple : détecter les contrefagons de modéles déposés, identifier un visage
(Visionics) ou des empreintes digitales (Thomson Idmatics), supports d’enquéte
(Police Judiciaire)
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. , . .
[ Domaines d’application
o Le design, la publicité, I'architecture
Exemple : rechercher une texture spécifique pour I'industrie textile, illustrer une
publicité par une photo adéquate, mettre en lumiére des tendances
o L’art, I'éducation
Exemple : recherche encyclopédique d'illustrations, d'un tableau ou d’'une ceuvre d’art
spécifique (Ministere de la culture, numismatique)
o Les télécommunications
Coder et transmettre les images par leurs index (MPEG-4, MPEG-7)
o Internet
Exemple : butinage web (Ibazar.com), commerce électronique
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[ Définitions : descripteur, signature
o Descripteur d’image
Méthode d’extraction du contenu visuel de I'image (pertinent pour
I'application)
Exemple : histogramme couleur
Mesure de similarité associée
Exemple : intersection d’histogrammes
o Signature d'image
Vecteur numérique représentant le contenu visuel de I'image
Exemple : 1 vecteur de dimension 216 pour I'histogramme couleur
o Espace de description (de représentation) des image s
1 image = 1 ou plusieurs points dans un espace multimensionnel
o Espace de recherche dans la base d’'images
Structuration de I'espace de description pour une recherche efficace
(index)
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® Définitions : index

o Qu’est ce qu'un index ?

Analyse

d’'images

En bases de données : I'index d’'une base est une structure de
données (multidimensionnelle) permettant de structurer la base
pour un acces efficace aux données

- « Indexer une base d’images »
En image : I'index d’une image est son descripteur

- « Indexer une image »
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o Définitions : contraintes fondamentales

1. L’invariance de la description

Invariance possible a
Translation, rotation image
Changement de point de vue
Changement d’échelle
Changement d'illumination (interne, externe)
Occultations
Arriere-plans différents
Caméras différentes (grand angulaire, etc.)
Images de mauvaise qualité (processus d’acquisition non maitrisé, codage JPEG,
etc.)
Identifier les contraintes liées a I'application
Exemple : forts changement d’échelle ? D'illumination ?

En inférer les changements auxquels les descripteurs doivent étre
(ou au moins robustes) et les changements par rapport
auxquels ils doivent étre
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o Définitions : contraintes fondamentales

2. La dimension de la description

Dimension de la signature / Nombre de signatures par image

Exemple 1 : 500 000 images décrites par un histogramme couleur décrit
par un vecteur de dimension 216 = recherche dans un espace de
dimension 216 contenant 500 000 points

Exemple 2 : 500 000 images décrites par 20 régions décrites par un
vecteur de dimension 40 = recherche dans un espace de dimension 40
contenant 10 millions (500 000 x 20) de points

Déterminer le ensemble de grandeurs invariantes

Problématique du passage a I'échelle (bien connue en bases de
données)

Bases de données multimédia / Introduction

[ Types de bases d’'images

o Bases
Contenu hétérogéne (bases grand public, Internet, archives
généralistes)
En général sans vérité-terrain naturelle

o Bases
Spécifiques a un domaine d’application
Contenu homogeéne (visages, empreintes digitales,
monnaies...)
En général avec vérité-terrain naturelle
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[ Bases spécifiques : exemples

Whotl — 32% Arch—4%
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[ Indexation des images

o Traitement off-line

o Choix d'un espace de représentation

Calcul des descripteurs de I'image dans cet espace
Exemple : histogramme couleur de I'image

Représentation (- de données, + de sémantique)
Définition d’'une mesure de similarité dans cet espace
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[ Indexation de la base d’'images

o Construction de l'index
Stockage efficace des descripteurs en machine
Structurer le nuage de points dans I'espace des
caractéristiques, pour réduire ultérieurement le codt de la
requéte
Compromis entre
Stockage (mémoire)
Recherche (temps de réponse)
o Index multidimensionnels
B-tree, Kd-tree, R-tree, X-tree, etc
tables de hachage

VA-files
SASH
® Architecture générale d’'un SRI

o SRI = Systéme de Recherche d'Images
o Architecture client-serveur

Fap. Repr.

,_,—-

|I"IdC\atlnr‘i F‘hqu: —_D_\f Calaul /
IMapen
- BHOE e
Off-line ' ____ I \_L_

. g

j simnilyrilg
& B I roguiw
Recherche :l L1
On-line ] |—| [ ] |—\
Linage shoilaies
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[ Les SRI les plus connus

o Systéemes industriels
QBIC (IBM, 1995) : http://wwwgbic.almaden.ibm.com
ImageFinder (Attrasoft) : http:/iww.attrasoft.com
Excalibur (Excalibur Technologies, 1996) : http:/www.excalib.com
Virage (Virage Technologies, 1996) : http:/www.virage.com

o Systemes académiques
Ikona (INRIA Rocquencourt — IMEDIA) : http://www-rocg.inria.frimedia/
Blobworld (Université de Californie — Berkeley)
Photobook (Massachussetts Institute of Technology)
Viper (Université de Genéve — Computer Vision Group)
SIMPLIcity (Stanford University)

o Quelques comparaisons
http://www.jtap.ac.uk/reports/htm/jtap-054.html
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[ Exemple d'interface : Ikona
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[ Exemple d’interface : Ikona (2)

2113608 2.200391 2310198
10 ios 105 1os
mer.a.000652 37,190 mer.2.000061 44 jng montagnea.000163.50jpg  mer.a.000344.53.jpg Réponses
e 3273 classées
2 &) par ordre
23706 2383983 2.453608 2.450162
i o5 o oS de
flore. mon=5 -ma. -5 jpg | transporids 11525300 mer.a.000587.43.jp3 business.am-95 -4- marng
similarité
Requéte visuelle
(ici ol o décroissante
. oS o5 10 i
|’|mage alpes-maam-95-22paljpy | alpes-maam-62-3lzinjpg | merids 166262 jpg merids 16835659
entlerE) -
2576702 2576912 2585969 2640635
i ios i o5
Navigation Panel Query Panel
@ v (@) mext @ visual @ Feedback @ Object ® Qui
s
@ Back shuffle @ Keywords )
[Estzbasei o5 [Filename: mer.2 000652.37.jpg) [Distance: 0.0] |
http://www-rocq.inria.frimedia
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[ Typologie des descripteurs d’'images

o Description de I'image

Description de toute I'image
Solutions
Couleur, Texture, Forme

o Description de 'image
Description des parties de I'image
Solutions

Modeles pour la reconnaissance d’'objets
Sans modeéles (segmentation en régions, détection de points d'intérét)

o Descripteurs (souvent en biométrie)
Empreintes digitales : minuties
Visages : EigenFaces, ...
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[ Description globale de I'image

signature de couleur  signature de texture signature de forme

Histogramme,... Fourier, ondelettes ... Moments, EOH, ...

— ”

—_——
A combiner pour une description plus riche
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[ Signatures de couleur

o Choix d'un espace de représentation des couleurs

RV B Gris (diagonale principale)
Bleu(00,1) GO
an (0,1,

cMmY o
HSV Magenta (1,0,1) — Blanc (1,1.1)
CIE Lab i

Nolr 00.0) | e, o2 Vert (0.10)
CIE Luv Ronge (1L00) L

Jaune (1.1.0)

Certains espaces colorimétriques sont mieux adaptés a la
recherche d’'images par contenu
Deux couleurs proches en distances le sont aussi pour | 'ceil.
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[ Exemple : histogrammes couleur

o Echantillonnage des couleurs de l'image

Exemple : image dont les pixels sont codés sur 24 bits,
échantillonnage en 216 couleurs (= 6x6x6)

o Calcul de I'histogramme pour chaque couleur ¢

- 1 M-AN-
OcOC h(c)=——>>d(f(i,j)-c)
MN 19
h(©)
[ Similarité entre histogrammes couleur

o Intersection d’histogrammes
> min (h,,m,)
((H.M)=-
z mc\

o Distances
Ll

L, généralisée d,(H,M)= \/(H ~M)AH -M)T

] du, (H,M) = man, - m|

0
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[ Histogrammes couleur : exemple

2113608 2209391 2318195
05 1S D5
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DS oS It i
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2576702 2576912 2585959 2 640636
avec L 1Ds DS [ 3
1. flore a_000038 35 jpg | alpes-maam-30-24.-pajpg | mer.mer-25-m.ar-jpg montagne mon=57-m ar-jpg
Navigation Panel Query Panel

Prev

:
©ue @ || (@) s ;

[Estzbasei o5 [Filename: mer.2 000652.37.jpg) (Distance: 0.0] |

http://www-rocq.inria.frimedia
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[ Histogrammes couleur
o Avantage
Robustes a certaines transformations géométriques de
I'image
o Limitations
% Contenu visuel différent
mais
“““ histogrammes similaires
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[ Description locale de I'image

/

Requéte a base de régions
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[ Description par points d’intérét

1. Extraction automatique de points d’'intérét dans
chague image
1 point d’intérét = 1 site informatif de I'image
2. Description locale de chaque point d’intérét
Exemple : un point peut étre décrit par 8 invariants couleur a
la translation et a la rotation
3. Mise en place d’'une
mesure de similarité
entre descripteurs de
points d’intérét
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Image requéte

[ Description par points d’intérét

Base d'images

°© °
° o
[
° o ° o ° o
o o o °
° © o o
o o o
o o
© / ° °
o
o
o
o o
o
. o
Points de la o
~ t o
requéte .
y oy o [
l'utilisateur 5
o o ° 4
o
o
o o
° o
o
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o Description par points d’intérét
B LKonavos vamvnaowy [N
Files Options Help
Requéte Image Panel
3
35 561295 39.603754 45.370834
flore.a.000214.25 Jpg flore.ids 17631173 0302.0403
45.445229 4513938 45.661137 45.956783
flore.2.000488.8497 | flore.2.000135.17.jpg flore.2.000426.40.ip3 flore3.000427.54 03
47.038002 45.149837 45258958 45.450585
51607295 $16057)p5 flore.00031553.jp3 flore..000486.83.p
45.725434 48.841508 s7ess 48.997284
51608100 516018 jpg flore 1421602 13205 5160630
Navigation Panel Query Panel
@ Back Shuffle @ Keywords |
[[Dl(ubasz Demo_500ppil  [Filename: 516072, pal [Distance; 47.038002] |
http://www-rocq.inria.frimedia
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[ Description par points d’intérét

B 1KONA v0.9 (Main Window)

SEX

Requéte

—

lesfDemo_500ppitaim1mb05- 0004522 jpy) [RENSEDIS

aim1mb05 -0011271jpg

| aim1mb0s -0022469 jpg

aim1mb05 0004045 pg

aim1mb 05 -0011436.jpg

aim1mb05 -0011056.pg 2im1mb 05 -0007713.jpg

Navigation Panel Query Panel

==

aim1mb05-0004423 Jpg

aim1mb05-0017944.Jpg

aim1mb05-0022186 jpg

aim1mb05 0022444 Jpg

@ @ || @we

@ Feedback

@ Object ® Quit

@ Back shuffle @ Keywords

[toatatiase: Demo_s00ppl feilename: aimimbos-0011055 ina] [Distance: Le99821] |
http://www-rocq.inria.frimedia
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® Description par points d’intérét
o Avantages
Recherche de parties ou d’objets (élimination de I'arriere-
plan)
Sélection dynamique de la requéte (dite )
Robustesse aux transformations image
Robustesse aux occultations
o Inconvénients
Codteux en temps de recherche
Exemple : 500 000 images décrites par 300 points d'intérét décrits par
un vecteur de dimension 17 = recherche dans un espace de dimension
17 contenant 150 millions de points (500 000 x 300)
- Nécessité de avec un index
multidimensionnel
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[ Paradigmes de recherche

o Initialisation de la recherche (probleme de la page
Zéro)
Résumés visuels
o Recherche par I'exemple
Globale, approximative
Locale, précise (requétes partielles)
o Recherche itérative avec contréle de pertinence
Raffinement itératif exploitant les réponses de l'utilisateur

o Recherche par image mentale
Recherche par composition a partir d’'un thésaurus visuel
Recherche itérative d’une image cible

Bases de données multimédia / Introduction 35

® Initialisation aléatoire

o Présentation d’'un échantillon aléatoire d’images

Probleme : les images
montrées ne sont pas
représentatives de la base

Exemple : base Columbia
(1440 images, 20 objets
sous 72 points de vue)

mT W

http://www-rocg.inria.frimedia
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® Résumeés visuels

1. Partitionner la base en classes
Nombre de classes en général inconnu
2. Présenter a l'utilisateur un
bon représentant pour
chague classe
Fournit un résumé de la base
Facilite la recherche d'une
bonne image de départ
o Partitionnement et choix de
représentants : traitements

Oﬁ-llne Qs
- MoiseCluster ; 64 images

http://www-rocq.inria.frimedia
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[ Recherche par I'exemple

o Objectif : retrouver les images similaires a une image exemple

Paradigme le plus répandu et le mieux traité actuellement, de
nombreuses applications y ont recours

o Meéthode
Choix d'un exemple (requéte) par l'utilisateur (image, partie d’image)

Comparaison du descripteur de la requéte avec ceux de la base

Calcul de distances entre la requéte et la base

Parfois plusieurs descripteurs exemples (cas des descripteurs locaux ou des
premieres méthodes de controle de pertinence)

Recherche des images les plus proches
Retourner I'image la plus proche
Retourner les k images les plus proches

Retourner les images situées a une
distance inférieure a une distance donnée
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Requéte
(ici
'image
entiere)
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[ Recherche globale par 'exemple

Image Panel

2.465008
io:

alpes-maam-95 -22.palipg

2113608
05

mer.a.000061.44.jpg

2383983
D5

| transporids 115283 jog

105
| alpes-maam-s2-312in jpg

2
It
montagne 300016350 jng

2
It
mer.ids_1652.62.jpg

209391
s

Réponses
classées
par ordre

2 453505 2 asors2
o oS de

mer.2.000557.49.jpg

similarité
visuelle
décroissante

474798 2517831
i

mer.ids_168368.pg

2576702 2576912 2585959 2640635
i 10: i 105,

flore 2.000038.95 jpg alpes-maam-30-24 -pajpg | mermer-28-m.ar-jpg montagne mon-57-m ar- jpg
Navigation Panel Query Panel

©

Back shuffle

o
@) v

®mm @omm ®Qu.‘

[Estzbasei o5

[Filename: mer.a_000852 37 jpa]

{Distance: 0.0] |

Bases de données multimédia / Introduction

http://www-rocq.inria.frimedia
39

Requéte (ici une
partie d'image)
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B 1K01A V0.3 (Main Viniow)
Flles Options Help

[ Recherche locale par 'exemple
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[ Contréle de pertinence

o Objectif : retrouver un ensemble d’images
pertinentes par rapport a la recherche en cours
En général caractérisées par des relations de similarité plus
complexes
o Principe : raffinement itératif exploitant les réponses
de l'utilisateur
Peut étre vu comme une recherche avec reformulation de requéte

o Etapes lors de chaque itération :

Le systeme montre des images candidates a l'utilisateur

L'utilisateur marque certaines des images comme étant des
exemples positifs (« ce que je cherche ressemble a ¢a ») ou
négatifs (« ce que je cherche ne correspond pas a ¢a »)

Le systeme affine son estimation de I'ensemble d'intérét

Bases de données multimédia / Introduction 41

[ ContrOle de pertinence : exemple

Objectif : retrouver des
peintures de Cézanne

Disponible : description
globale (couleur, texture,
forme)

B Exemples positifs

B Exemples négatifs

aris banyuls=2 59
avigation Pane
@ u ®w al @ @ b ®Q I
@ Back Shuffle @ Keyword
[iomatace: sispatabase) [Filename: gris banyuls-2 Jpal [Distance; 0.101085 | |
http://www-rocq.inria.frimedia
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[ ContréOle de pertinence : exemple (2)

[EZ]
File:

TKONA v0.9 (Main Window) = O]

Réponses apres

plusieurs itérations :
12 images de
peintures de Cézanne
sur la premiére page

i ig dig!
Navigation Panel Query Panel

@ Prev () mexe @ visual \@ Feedback @ ® Quit
@ ac @K&ywnd

[Filename: cezanne bord-route jpal [Distance; 176045 7

http://www-rocq.inria.frimedia
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® Composition a partir de thésaurus

o Principe : construction d’'un représentant de I'image
mentale (la requéte) par composition de prototypes de
régions (thésaurus de régions)

o Exemple : recherche d’'un paysage urbain

RS EME b B EMERE T S5 Wiy R
BEBORE SRrAPE AT I DALOTE R VRO
ORF NS CRRF R AdFh o NSRS
- - » b ST A e, AP LSRR L0 Y T4
= e s R MR 20 e 0N 4, ST YA
B A A E R S BN B R
Ol O (s | b T B gy o e
Formulation de | Bt ey - R e
ormulation de la requete
q 2 i NI A A b e T 2 B
DTk Vg WU, AN BB o A A B
L BUATHAMAY I AR L NP RARE /04 AP
b i T B o B A S b i
W S Pl B AL o S
ESASr ¥ HhA

. : Catégorie « régions a dominante verte »
Composition logique correspondante

(‘ORE] AMD (‘omﬂm’j ANDNDT (. O “)

http:/Awww-rocq.inria.frimedia
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® Composition a partir de thésaurus (2)

IIIH-
K=y
LT

Résultat de la requéte

=
s
"
s

Exemples d'images
rejetées
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® Indexation multimédia

o Combiner le texte et 'image

Lors de l'indexation

Lors de la recherche
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° Indexation multimédia

Scénario d’'indexation

o Propagation de mots-clés :

Similarité >

L .
visuelle

Mots-clés : Claire Chazal, gp. <= Propagation ==  Mots-clés : Claire Chazal, gp.

v'Indexation textuelle automatique
v'Auto-complétion
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° Indexation multimédia

Scénario de recherche

o Caractéristigue de chaque mode :

Indexation textuelle : sémantique de haut niveau.
« Ex: Fashion, Sarah Moon, 1998.

Indexation d'images : propriétés syntaxiques

de l'image
« Ex: couleurs, disposition des zones...

o Apport de la combinaison texte/image :

Réduire les ambiguités ou lacunes textuelles par
I'apparence visuelle,

Combler linsuffisance sémantique des
descripteurs image.

Fashion, Sarah Moon, 1998

Exemple de requéteqe cherche la photo dont I'auteur est Sarah Moon et
dans laquelle le mannequin porte une jupe blanthme veste noire.
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® Evaluation

1. Evaluation directe avec les utilisateurs
Colteuse
Complexe a mettre en place

2. Evaluation a partir d’une vérité-terrain
En général, la base est partitionnée en classes de méme
effectif, mutuellement exclusives
Notations : N images, C classes, m (= N/C) images par
classe
Mesures de performances
Courbes de précision/rappel
Matrices de confusion
Courbes ROC (Receiver Operating Characteristics)
Rapidité de convergence de la recherche itérative

Bases de données multimédia / Introduction

49

[ Courbes précision/rappel

o Base Vvérité-terrain H W

o Pour k images retournées et classes

d’effectif m : Exemple de classe
Précision : proportion d'images retournées
faisant réellement partie de la classe (= k, / k) T
Rappel : proportion d'images retournées e
de la classe (= k, / m) k images ‘ A
retournées —
o Courbe précision/rappel : /
. L. k. |mag,es
Elle comptabilise la précision refournées

pour chaque rappel 1/m, 2/m, ..., 1

H:>

Bases de données multimédia / IntroducuorREque[e
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[ Courbes précision/rappel : exemple
® Courbes ROC : sensitivité, spécificité

o Evaluation de la discrimination entre présence d’une classe et
absence de la classe (ex. : détection d’objets)

o Table de vérité — )
Veérité terrain

Classe présente | Classe absente

Classe détectée Vrai Positif Faux Positif

Detecteur | classe non détectée | Faux Négatif Vrai Négatif

o Sensitivité et spécificité pour un seuil de décision fixé

e VP VP
Sensitivié = =
Total positif VP+FN
1- Spécificie=—~_-_FP __, VN
Total négatif VN+FP VN + FP
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o Courbes ROC

o Courbe ROC (Receiver Operating Characteristics) :
sensibilité vs. 1-spécificité pour différents seuils de

décision
1
0.8
Seuil = 0.6
0.6
2 Seuil=0.4 .~
S 04 g
(%] .
5 o
D o2 Se{t{l{ll?o.z
ok
0 02 04 06 08 1
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[ Rapidité de convergence

o Proportion des images de la classe retrouvées aprés
n itérations (gauche) ou clicks (droite)

c c
2 S
-2 @

8

5 a

c j=

8 3
= =

0.4 0.2
5 10 15 20 25 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
lterations Clicks
STO ——  GRE - MIN ~ae TIR e STO ——  GRE - MIN - TIR -
ANN GO0 --g--  OFT -e-- ANN COQ -=--  OPT --e--
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