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Introduction

Diffuser un évènement avec des vidéos est un moyen simple d’offrir une visibilité à une ma-
nifestation ou une organisation, car cela permet d’atteindre des spectateurs géographiquement
distants. L’avènement d’Internet a permis à n’importe quelle collectivité d’avoir une visibilité
locale, nationale, voire internationale. Il est, aujourd’hui, de plus en plus fréquent de voir un évè-
nement diffusé sur Internet, que ce soit via les plateformes de réseaux sociaux ou de streaming.
Une organisation (association, groupe sportif, conseil municipal, ...) peut ainsi facilement se faire
connaître du public.

Cependant, l’enregistrement et la diffusion d’un évènement sont relativement coûteux. Ils
requièrent la mobilisation d’une équipe de tournage (cameramen, preneurs de son, monteurs,
assistants, ...) et d’un équipement spécifique (caméras, microphones, table de montage, enregis-
treur vidéo, ...) représentant un coût important. Dans le livre Television Sport Production [106],
l’auteur estime que la retransmission d’un évènement sportif de taille moyenne, coûtait en 2005
environ 135 000 euros. Cette prestation comprenait trois jours de préparation et la mobilisation
d’une vingtaine de personnes pour une diffusion de 2 h. De par le fait du coût d’une telle pres-
tation, de nombreux évènements de petite envergure ne peuvent être diffusés.

La société CitizenCam 1 a pour objectif de rendre la captation de tout type d’évènements
(concerts, manifestations sportives, conseils municipaux, etc) accessible économiquement. Pour
ce faire, elle propose un système de captation et de diffusion à moindre coût. Le système est
composé d’un ensemble de caméras pour filmer l’évènement sous différents angles. Un serveur est
utilisé afin de permettre d’enregistrer et de diffuser les flux vidéos sur Internet. L’utilisation de
matériels à faible coût (caméras IP de surveillance, câbles Ethernet, serveur sur mesure) permet
de réduire les coûts d’une captation, tout en conservant une qualité d’image intéressante.

La simplicité d’utilisation du système proposé, fait qu’une seule personne est nécessaire pour
la gestion de l’enregistrement. Sa tâche se concentre sur le démarrage et l’arrêt de l’enregistre-
ment, ainsi qu’à un éventuel partitionnement de cet évènement (ordre du jour dans une réunion,
mi-temps dans un match). Une fois l’enregistrement de l’évènement terminé, les flux vidéos sont
disponibles sur Internet 2 et les spectateurs peuvent choisir le flux vidéo qu’ils souhaitent re-
garder. Ainsi, la transparence de la vie politique d’une commune est garantie en laissant aux
utilisateurs, et non à un monteur, le choix des flux vidéo à visualiser.

Le système proposé par CitizenCam a cependant quelques limites. Lorsque l’on veut diffuser
un évènement en direct, une bande passante importante est nécessaire afin d’émettre ou de re-
cevoir les différents flux vidéo. L’envoi d’un flux vidéo contenant un assemblage des différentes
vidéos (sous la forme de mosaïque) pourrait pallier ce problème. Cependant, il est difficile pour
le spectateur d’assimiler les informations des différents flux et son expérience est ainsi dégradée.
Lors d’une diffusion en différé, le spectateur doit changer de flux vidéo dès que l’action passe
d’une caméra à une autre. Ce changement rend également l’expérience d’utilisation désagréable
pour le spectateur lorsque les changements sont fréquents (évènements sportifs) ou lorsque plu-
sieurs caméras sont présentes (réunions). Il est alors nécessaire de pouvoir proposer un flux vidéo
monté afin de pallier ce problème. Le montage vidéo est le fait d’assembler une suite d’images de
manière cohérente et agréable pour le spectateur. Ce montage, réalisé en direct ou en différé, est
effectué par une ou plusieurs personnes : les monteurs. L’emploi d’une personne spécifiquement
dédiée au montage est contraire à la volonté de CitizenCam de proposer une solution simple

1. Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse ont été rendus possible grâce à une collaboration entre le
CRAN (Centre de Recherche en Automatique de Nancy) et l’entreprise CitizenCam dans le cadre d’une CIFRE
(Convention Industrielle de Formation par la Recherche).

2. Disponible sur citizencam.tv
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d’utilisation et à bas coût. L’automatisation de la sélection de flux vidéo semble donc être une
solution idéale pour palier ce problème. Une difficulté supplémentaire tient dans le fait que Ci-
tizenCam veut pouvoir proposer la captation et la diffusion de tout type d’évènements aussi
différents qu’un conseil municipal (statique) et un match de basketball (dynamique).

De plus, l’installation des caméras diffèrent d’une captation à une autre. Dans la majorité
des cas, les caméras sont installées et désinstallées à chaque captation. La méthode de montage
automatique doit donc être polyvalente et adaptable au contexte.
Pour résumer, l’objectif des travaux de cette thèse est de proposer une méthodologie de sé-
lection automatique de caméras, basée sur le contexte, permettant la diffusion en direct et en
différé de tout type d’évènements et laissant la possibilité aux utilisateurs d’agir sur le flux monté.

Le chapitre 1 du mémoire présente un panorama des recherches conduites dans les domaines
du montage automatique et de la sélection automatique de caméras. Nous commençons par
décrire les interactions entre les différents composants d’un tel système, avant d’en étudier les
fonctionnements et les limitations des méthodes existantes.

Dans le chapitre 2, nous présentons notre approche de montage automatique. Notre méthodo-
logie s’appuie sur la prise en compte du contexte lors de l’élaboration d’un montage automatique.
Nous postulons que la contextualisation du montage permet de répondre aux problématiques de
généralisation et de personnalisation du contenu. Pour chaque application, nous partons des
connaissances sur le contexte de captation afin d’identifier les différents points d’intérêt dans la
scène. Cette étape nous permet d’étudier les différentes étapes à mettre en place, afin de per-
mettre la sélection automatique de flux vidéo.

La méthodologie proposée est validée à travers deux applications différentes. Nous étudions,
dans le chapitre 3, la diffusion de conseils municipaux et dans le chapitre 4, la diffusion de matchs
de basketball. L’application de notre méthodologie nous permet d’identifier des manquements,
en terme de traitements d’images, nécessitant de proposer de nouvelles méthodes.

Dans le cadre de la diffusion de conseils municipaux, l’absence d’informations provenant des
microphones, ainsi que la distance entre les caméras et les locuteurs, nous conduisent à proposer
une nouvelle méthode de détection de la prise de parole. Nous proposons également une nouvelle
méthode d’identification des locuteurs ne nécessitant pas d’apprentissage.

Pour la diffusion de match de basketball, nous proposons une méthode de détection en temps-
réel du jeu notable se basant sur l’exploitation d’une caméra azimutale. L’étude des connaissances
sur le contexte nous permet également de proposer une méthode de détection des lancers-francs
ainsi qu’une nouvelle méthode de suivi des joueurs.

Enfin, la conclusion synthétise les apports de nos travaux dans la réalisation d’un système
de montage automatique. Les travaux de validation sont discutés et ouvrent sur de nombreuses
perspectives.
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Chapitre 1. Montage automatique

La diffusion d’un évènement permet, à n’importe quel spectateur, de vivre un évènement à
distance comme s’il y était. De plus en plus d’organisations s’intéressent alors à la captation
vidéo des évènements qu’ils organisent. Cependant, l’enregistrement et la diffusion d’un évène-
ment par une équipe professionnelle est relativement coûteuse, limitant la diffusion des petits
évènements. En effet, diffuser un évènement impose de mobiliser de nombreux équipements et
un grand nombre de personnel, comme illustré figure 1.1. La captation d’un évènement nécessite
l’utilisation de plusieurs caméras, ainsi que de cadreurs chargés de diriger les caméras en fonction
de l’action se déroulant sur scène. Les flux vidéo sont envoyés vers une régie, où le réalisateur
sélectionne le flux vidéo à diffuser en direct. Le réalisateur communique également avec les ca-
meramen afin de donner des consignes de cadrage. Lors d’une diffusion en différé, un monteur
se charge de rassembler les plans des différentes caméras afin de produire un flux vidéo monté.
Des ingénieurs du son sont également présents pour contrôler les signaux audio provenant de
divers microphones, utilisés pour capter la partie sonore de la scène. Enfin, il est fréquent qu’une
production audiovisuelle emploie des statisticiens, des graphistes, des truquistes, afin de proposer
des informations supplémentaires aux spectateurs.

Figure 1.1 – Dispositif de captation vidéo traditionnel : les cadreurs orientent les caméras en
fonction des consignes du régisseur. Ce dernier sélectionne également les flux vidéos à diffuser.

Le nombre important de personnels dans une équipe de production grève le prix d’une cap-
tation. Les évènements de grandes ampleurs ont l’audience nécessaire pour s’offrir une telle pres-
tation, ce qui n’est pas le cas des évènements locaux ou régionaux. De ce fait, un grand nombre
de petits évènements n’est pas diffusé. Il est donc nécessaire de réduire les coûts inhérents à la
captation. L’automatisation de la chaîne de production est alors une solution pour faciliter la
diffusion des petits évènements.

La sélection automatique de caméras est le fait de choisir de manière automatique la vue
(cadrage et flux vidéo) la plus intéressante dans une scène multi-caméras. En d’autres termes,
l’automatisation de la prise de vues a pour but de rendre la captation aussi vivante que celle
réalisée par un humain tout en réduisant les coûts. Pour ce faire, les systèmes de montage
automatique doivent agir à deux niveaux. Il est nécessaire de contrôler les caméras comme un
cameraman le ferait et de sélectionner le flux vidéo à diffuser comme un réalisateur le ferait (cf.
fig 1.2).

6



Figure 1.2 – Dispositif de captation vidéo automatique : les caméras sont contrôlées en fonction
de l’objet d’intérêt dans la scène, et le flux vidéo, le plus intéressant pour les spectateurs, est
sélectionné.

En 1995, Pinhanez et Bobick [111] proposent un système de captation d’émissions télévi-
suelles, où les caméras sont pilotées par un ordinateur et non par des cadreurs. Les caméras
sont automatiquement orientées vers les zones d’intérêt dans la scène (tête du présentateur,
mains, table, ...) sur l’ordre du réalisateur. La sélection du flux vidéo à diffuser est réalisée par
le réalisateur, comme dans une production traditionnelle.

Ce premier système montre la possibilité de réduire le nombre d’opérateurs, pour une pro-
duction d’émission de télévision, à une seule personne. Les progrès en vision par ordinateur et
des capacités de calcul permettent aujourd’hui de sélectionner automatiquement le flux vidéo
d’intérêt, afin de rendre la captation complètement autonome. Les montages automatiques ont
été appliqués à de nombreux contextes comme dans l’enseignement, la surveillance ou encore la
rediffusion d’évènements sportifs.

De manière générale, les systèmes de montage automatique visent à résoudre trois problèmes
simultanément [24].

— Où se passe l’action à diffuser dans la scène ?
— Comment déplacer les caméras pour la filmer ?
— Quelle caméra doit-on diffuser ?
Afin de répondre à ces questions, les méthodes proposées dans l’état de l’art, sont régulière-

ment composées de trois étapes : la planification, le contrôle des caméras et la sélection du flux
vidéo d’intérêt.

Le premier problème, la planification, consiste à extraire un certain nombre d’informations
permettant la compréhension de la scène. Ces informations permettent de situer l’action dans
la scène et ainsi de définir l’orientation des caméras pour permettre de la filmer. De plus, les
informations sur le contenu de la scène sont utilisées afin de sélectionner la caméra présentant le
meilleur contenu pour le spectateur à chaque instant.

Le contrôle des caméras permet de déplacer une caméra de son état initial jusqu’à la position
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Chapitre 1. Montage automatique

permettant au mieux de capter l’action. Ce déplacement doit être assez fluide pour ne pas gêner
le spectateur. Le contrôle des caméras s’applique aux caméras réelles (Caméras PTZ : Pan Tilt
Zoom : Rotation Inclinaison Zoom) mais également aux caméras virtuelles 3.

Enfin, lorsque plusieurs caméras observent l’action, la dernière étape des systèmes de montage
consiste à sélectionner la caméra proposant la meilleure qualité d’image et présentant le meilleur
angle de vue pour le spectateur.

Afin de pouvoir faciliter la mise en place d’un système de montage automatique, il est né-
cessaire de comprendre le fonctionnement de différentes étapes d’un tel système, ainsi que les
relations qui les lient. Dans les parties suivantes de ce chapitre, nous faisons un état de l’art
des différentes méthodes existantes, utilisées lors de la mise en place d’un système de montage
automatique.

1.1 Planification du montage automatique

Le premier problème consiste à identifier ce que veulent voir les spectateurs. En d’autres
termes, trouver les éléments importants dans la scène filmée, comme par exemple, localiser le
porteur du ballon, identifier le locuteur, afin d’y focaliser l’attention du spectateur. Ces éléments
importants de la scène dépendent du type d’évènement qui est diffusé. Les actions se déroulant
lors d’un match de basketball sont différentes des actions lors d’une réunion. De plus, le placement
des caméras par rapport à la scène implique l’utilisation de méthodes adaptées à l’angle de vue.
Il est donc important de choisir les techniques d’identification de l’action adaptées à la situation.

Les méthodes de planification automatique se basent sur l’utilisation de capteurs afin de
localiser où l’action se produit. Nous pouvons séparer ces capteurs en trois catégories distinctes
[85] :

— les dispositifs de localisation embarqués, permettant de repérer l’action dans l’espace
scénique à partir de données provenant des dispositifs (GPS, Infra rouge, ...) ;

— les microphones sont régulièrement utilisés dans les évènements où une ou plusieurs per-
sonnes parlent dans la scène ;

— les caméras qui permettent la localisation et/ou à l’identification de l’action dans la scène
à partir d’une source vidéo.

Le choix d’un capteur est réalisé en fonction de l’objet ou de l’action recherché dans la scène
et donc dépend du contexte d’utilisation. De plus, en fonction de la complexité de la scène, il
peut être intéressant d’acquérir des informations de différents capteurs. Il est donc nécessaire de
connaître les différents types de capteurs utilisés dans la littérature ainsi que leurs applications.

1.1.1 Approches basées sur les dispositifs de localisation embarqués

Les systèmes basés sur les dispositifs de localisation embarqués consistent à faire porter, aux
personnes d’intérêt, un appareil émettant un signal électrique ou magnétique permettant de les
localiser. Plusieurs récepteurs sont utilisés afin de déterminer la position de la personne portant
le dispositif. Ces systèmes peuvent être utilisés à l’intérieur [72], mais les utilisations les plus
fréquentes sont dans des évènements extérieurs [53, 46, 97].

3. Nous faisons ici référence aux caméras qui ré-échantillonnent les images provenant de vidéos du monde réel.
Nous ne traitons pas le cas des caméras produisant des images dans un environnement virtuel.
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1.1. Planification du montage automatique

Kameda et al. [72] utilisent un système de balises ultrasoniques afin de localiser précisément
le professeur dans une salle de cours. Deux dispositifs sont positionnés sur les épaules de l’en-
seignant et quatre récepteurs sont positionnés au plafond permettant de le localiser avec une
précision de 5 cm. Cependant, il est possible que la localisation échoue à cause d’occlusions ou
de mouvements des épaules. Pour pallier ces problèmes, les auteurs utilisent également des mé-
thodes basées sur l’audio et la vidéo pour assurer une localisation tout au long de l’évènement.

Dans [53, 46], les auteurs utilisent un système basé sur les radio-fréquences afin de pouvoir
localiser les joueurs lors d’un match de football. L’installation requiert que chaque joueur porte
un boîtier transpondeur sur lui et que différentes antennes soient installées dans le stade. Dans
[97], l’utilisation de puce GPS permet de suivre les joueurs lors d’un match de football.

Mate et al. [94] utilisent les différents capteurs d’un smartphone afin de comprendre la scène
et notamment la boussole magnétique, l’accéléromètre, le GPS. Ce grand nombre d’informations
permet de réaliser un montage à partir de vidéo provenant de différents utilisateurs, quel que
soit le contexte.

L’avantage principal de ces systèmes est la précision de la localisation que ce soit en intérieur
ou en extérieur. Cependant, cette précision implique que les personnes d’intérêt portent un
dispositif, qui peut être incommodant et/ou gênant. De plus, l’utilisation d’un tel système est
relativement onéreux, ce qui se répercute sur le coût global de la production.

1.1.2 Approches basées sur les microphones

Dans le cas de réunions ou de conférences, les systèmes basés sur les microphones sont réguliè-
rement utilisés pour localiser l’action dans la scène. En effet, lors de la diffusion ayant pour sujet
un ou plusieurs locuteurs, des microphones sont utilisés afin de pouvoir entendre intelligiblement
la personne en train de parler. Il est alors possible d’utiliser les microphones pour localiser des
locuteurs.

Rui et al. [119] utilisent deux microphones afin de pouvoir localiser un étudiant posant une
question dans une salle de classe. Le but de la localisation de source sonore est d’estimer l’angle
de sorte que la caméra puisse pointer dans la bonne direction. La corrélation croisée entre les
signaux issus de deux microphones permet d’estimer le délais temporel entre les deux captations
et ainsi estimer la localisation du locuteur dans la pièce.

Comme seulement deux microphones sont utilisés, seul l’angle de rotation est calculé. L’aug-
mentation du nombre de microphones permet une localisation plus précise du locuteur.

Dans [29], les auteurs proposent une méthode de détection de locuteurs en étudiant la cor-
rélation entre le son et la vidéo. L’algorithme proposé fonctionne uniquement sur les scènes où
un seul locuteur se trouve devant la caméra, et en plan rapproché. Dans [102], une série de
microphones est ensuite utilisée afin de localiser plus précisément le locuteur. La source de son
est estimée en comparant les différence de phase et d’intensité des différents microphones. Afin
d’améliorer la localisation du locuteur, des caméras sont utilisées pour détecter des protagonistes
dans l’image (détecteur de buste). L’association de ces deux types de capteurs améliore la robus-
tesse du système en levant l’ambiguïté en cas d’occlusions.
Dans [82], les auteurs proposent une méthode pour localiser un locuteur dans une salle de réunion.
Le système de captation est composé de 3 caméras et d’un ensemble de 16 microphones posi-
tionnés dans la salle sous la forme de deux cercles de 8 microphones. L’étude des signaux des
différents microphones permet une localisation azimutale des sources sonores dans la pièce. La
corrélation avec les images capturées par les caméras permet de localiser précisément le locuteur.

Les méthodes basées sur les microphones sont régulièrement utilisées dans des scènes inté-
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Chapitre 1. Montage automatique

rieures afin de localiser une ou plusieurs personnes prenant la parole. Toutefois, ces méthodes
impliquent que le signal audio de chaque microphone soit identifiable. De plus, ces méthodes
peuvent facilement être influencées par les sons extérieurs à la scène comme par exemple le pu-
blic lors d’un match de basketball. C’est pourquoi de nombreuses méthodes se basant sur des
microphones utilisent un système de vision pour lever les ambiguïtés.

1.1.3 Approches basées sur les caméras

Les approches basées sur les caméras consistent en l’extraction des informations à partir
d’images. Un des avantages de l’utilisation des caméras est qu’aucun matériel supplémentaire
n’est nécessaire. En effet, ces méthodes exploitent les images qui sont capturées par les caméras
utilisées pour filmer la scène.

En 1998, Michael Bianchi [8] propose le système AutoAuditorium composé de 4 caméras.
Trois de ces caméras sont fixes, dirigées vers la scène, où le professeur se trouve, vers le pupitre
et vers le tableau. Enfin, la quatrième est une caméra PTZ qui suit automatiquement l’orateur.
La sélection de la caméra d’intérêt est basée sur des règles heuristiques [9]. Une des limitations
de ce système est le fait qu’aucune caméra ne filme l’audience. En effet, il est fréquent d’avoir
une interaction entre les auditeurs et le professeur. Capturer ces interactions permet d’améliorer
le confort utilisateur. Liu et al. [85] proposent également un système composé de quatre caméras.
Trois d’entre elles servent à capturer l’enseignant et la présentation projetée. La dernière, quant
à elle, filme l’audience. Deux microphones sont utilisés afin de localiser le locuteur dans la salle
(professeur ou élève). Enfin certaines méthodes utilisent des techniques de suivi afin d’améliorer
la reconnaissance du présentateur [95]. Vineet Gandhi [47] propose une méthode de sélection de
plans pour la diffusion de pièce de théâtre en se basant sur l’identification des acteurs par les
costumes et en utilisant la position de chaque acteur. Dans le cas de diffusion de cours, la plupart
des méthodes localisent l’orateur afin de sélectionner la caméra. En effet, il est rare d’avoir plus
d’un présentateur lors d’enseignements. De plus, le fond de la scène est souvent statique et ne
présente que de faibles changements. L’estimation de la localisation du locuteur est alors souvent
effectuée en utilisant une soustraction de fond [107], ou de différences de trames [144] utilisant
une caméra fixe.

Dans le cadre des événements sportifs, la modélisation ou la soustraction de fonds est régu-
lièrement utilisée pour localiser l’action.

Ariki et al. [4] suivent la position de la balle et des joueurs à partir de caméras fixes. Afin
d’extraire ces positions, un modèle de fond est soustrait aux images des caméras, permettant
ainsi de mettre en évidence les déplacements des objets. Un classifieur, basé sur la position de
la balle et des joueurs, est utilisé afin de détecter des événements spécifiques dans un match de
football, comme des pénaltys ou des coups-francs pour déterminer les paramètres de zoom pour
les caméras virtuelles.

Santiago et al. [121] utilisent une modélisation floue du fond afin de pouvoir extraire la posi-
tion des joueurs dans un match de handball. Carr et al. [21] utilisent une modélisation du fond
par mélange de gaussienne afin de pouvoir extraire la position des joueurs, des arbitres et de la
balle.

D’autres méthodes s’appuient sur le fait que des spectateurs sont physiquement présent, afin
de trouver la source d’intérêt dans une scène. La direction du regard des spectateurs permet
de localiser une personne d’intérêt dans une réunion [133], dans un film [67] ou bien une action
d’intérêt dans un match de basketball [30].

Arev et al. [3] proposent une méthode de montage automatique basée sur l’orientation de
différentes caméras manipulées par les spectateurs, réduisant ainsi la recherche de l’action à une
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simple corrélation entre les orientations.

Les méthodes basées sur l’image sont les plus répandues dans la littératures car ces ap-
proches peuvent être mises en place dans des situations non contraintes. Un des avantages de
ces méthodes est l’utilisation des caméras pour l’extraction des caractéristiques et la captation
de l’évènement. De plus, ces méthodes sont facilement adaptables aux différents contextes. Ce-
pendant ces approches peuvent être imprécises ou avoir un coût calculatoire important. Enfin,
un grand nombre de difficultés est rencontré, comme l’identification et le suivi de personnes en
mouvement, la reconnaissance d’activité ou encore la gestion des occlusions.

L’étape de planification a pour but d’extraire les informations nécessaires pour le contrôle de
caméras et la sélection du flux vidéo d’intérêt. Il est alors nécessaire de choisir des capteurs et
des méthodes qui soient adaptés à l’évènement filmé, aux objets d’intérêt, ainsi qu’au type de
diffusion visé. Les approches basées sur les caméras semblent être les plus adaptées aux différents
contextes. Cependant, en fonction des objets d’intérêts et des types de diffusions, les approches
basées sur les microphones et sur les dispositifs de localisation embarqués peuvent être nécessaires.
Dans certaines situations, des informations peuvent être fournies manuellement, afin d’améliorer
ou de remplacer l’étape de planification. Il peut s’agir d’informations connues à l’avance, comme
par exemple la position des bancs des remplaçants dans un match de basketball [21], ou bien
d’informations extraites par l’humain tout au long de l’évènement [20, 137]. L’utilisation de
données fournies "à la main" permet d’obtenir des informations de manière précise, qu’un capteur
ne pourrait proposer, mais requiert la présence d’au moins une personne pour la réalisation du
montage.

1.2 Contrôle des caméras

La seconde étape dans la réalisation d’un montage automatique consiste à contrôler les ca-
méras afin de déplacer la caméra de sa position initiale au point de vue défini lors de l’étape
de planification. Ce déplacement, ou travelling, est effectué afin de mettre en évidence un objet
dans la scène. Il peut s’agir d’une modification de l’angle de vue, permettant ainsi de suivre
un déplacement, ou bien d’un travelling optique, ou zoom, c’est-à-dire de modifier la distance
apparente entre les objets du champ et la perspective, permettant de mettre en évidence une
partie de la scène. Ce déplacement doit s’effectuer en adoptant un mouvement agréable pour le
spectateur. Le déplacement de la caméra doit être constant et à une vitesse adaptée afin de ne
pas déstabiliser le spectateur [75].

Comme évoqué précédemment, le contrôle de caméra ne s’applique pas uniquement aux ca-
méras robotiques. Il est possible de générer une nouvelle vue à partir d’images provenant de
caméras fixes. Le principe est de modifier une image à partir d’informations géométriques ou
photométriques. Il peut s’agir d’une simulation d’un mouvement dans une image fixe (effet Ken
Burns) ou bien de la génération d’une nouvelle vue à partir d’un ensemble de caméras (Free
Viewpoint camera [19]). Il est possible d’effectuer l’action de zoomer sur une vidéo (fig. 1.3), ou
encore de créer une nouvelle vidéo, à partir d’un ensemble de flux vidéo [46].

Nous présenterons tout d’abord les deux types de contrôle de caméra : le contrôle de caméra
réelle et le contrôle de caméra virtuelle. Puis, nous présenterons un certain nombre de règles
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permettant de produire un contrôle de caméra agréable pour le spectateur.

1.2.1 Contrôle de caméra réelle

Le contrôle de caméra réelle, ou asservissement visuel, consiste à déplacer une caméra de sa
position initiale à une position permettant de filmer l’objet d’intérêt. Lorsque des caméras réelles
sont utilisées, il est nécessaire que ce déplacement soit réalisé en temps-réel afin de pouvoir filmer
la totalité du déplacement. De plus, il est important que le déplacement de la caméra soit le plus
proche possible du déplacement de la cible afin de la conserver dans le cadre de la caméra.

Bianchi et al. [8] utilisent, dans le système autoauditorium, une caméra grand-angle associée à
une caméra PTZ. Les images de la caméra stationnaire sont utilisées pour suivre le déplacement
du présentateur, permettant ainsi de contrôler la rotation, l’inclinaison et le zoom de la caméra
robotique.

Rui et al. [119] utilisent également une caméra grand-angle afin de permettre le contrôle d’une
caméra filmant l’enseignant. Comme la caméra utilisée ne permet pas un déplacement fluide, le
déplacement des caméras est effectué uniquement lorsque l’enseignant sort du cadre, ou bien
lorsque la caméra n’est pas diffusée. Le choix de l’orientation et du zoom de la caméra se base
sur la position du rectangle encadrant de l’enseignant, détecté avec la caméra grand-angle.

Callemein et al. [16] s’intéressent à la captation d’émission de télé-réalité où plusieurs per-
sonnes se trouvent dans une maison. Plusieurs caméras fixes sont installées dans différentes pièces
et sont utilisées afin de contrôler différentes caméras PTZ. Les informations sur la présence des
protagonistes et l’orientation des têtes sont utilisées afin de contrôler les caméras. Afin d’éviter
les déplacements fréquents de caméra, ils ne sont réalisés qu’une fois les protagonistes devenus
stationnaires. Un ensemble de règles cinématographiques est utilisé afin de permettre un cadrage
plaisant pour les spectateurs.

Le contrôle de caméra réelle est essentiellement utilisé pour les diffusions en direct car il doit
être réalisé en temps réel. Ces systèmes sont souvent utilisés dans des scénarios d’enseignement,
de présentation ou de réunion, permettant de focaliser l’attention sur les différents protagonistes.
Cependant, ces systèmes sont difficiles à mettre en place dans des scènes dynamiques (sports) du
fait du nombre important de joueurs et des déplacements et changements de direction rapides
de ces derniers. En effet, afin d’obtenir une vidéo agréable à regarder, il est nécessaire que les
mouvements des caméras soient précis et sans à-coups [35], ce qui n’est pas possible à partir des
informations extraites de la scène.

1.2.2 Contrôle de caméra virtuelle

L’utilisation de caméras virtuelles dans un environnement réel consiste à retravailler les images
obtenues par des caméras réelles. Dans le contexte de l’enseignement, Gleicher et al. [49] pro-
posent de simuler des caméras virtuelles afin de proposer un cadrage adéquat à la rediffusion de
cours. De nombreuses méthodes ont suivi cet exemple et il existe aujourd’hui des systèmes de
caméra virtuelle dans deux domaines principaux : le sport et l’enseignement. Pour la majorité des
méthodes, une caméra grand-angle est utilisée pour enregistrer l’évènement. Les images extraites
de cette caméra sont ensuite, après l’enregistrement, utilisées afin de générer plusieurs caméras
virtuelles.

Ariki et al [4] utilisent les évènements et les positions des joueurs afin de proposer le meilleur
cadrage possible (fig. 1.3). Une caméra virtuelle est générée en prenant une sous-partie du flux
vidéo d’origine. Le déplacement de la caméra virtuelle (fig. 1.3a) permet de suivre les joueurs
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et la balle tout au long du match. En fonction des actions se déroulant, la vue présentée par la
caméra virtuelle est agrandie ou rétrécie (1.3b), permettant le meilleur suivi de l’action.

(a) Panning

(b) Zooming

Figure 1.3 – Contrôle de caméras virtuelles proposé par Ariki et al. [4]

Chen et Carr [25] proposent de contrôler l’angle de rotation d’une caméra PTZ à partir de
données extraites de la distribution des joueurs lors d’un match de basketball. Pour ce faire, une
forêt d’arbres décisionnels est entraînée à partir de la position des joueurs sur le terrain et de
l’angle d’une caméra manipulée par un opérateur. Les résultats obtenus sont proches de ceux
fournis par un opérateur humain.

À cause des calculs nécessaires à la création de nouvelles vues, les méthodes utilisant des
caméras virtuelles sont souvent utilisées pour des diffusions en différé. L’avantage est d’avoir
une connaissance temporelle de la scène, permettant ainsi une meilleure compréhension des évè-
nements s’y produisant. Les déplacements des caméras peuvent aussi prendre en compte les
évènements futurs et ces méthodes ont souvent un rendu plus agréable pour le spectateur que
les méthodes en temps réel. Un autre intérêt des caméras virtuelles est de pouvoir générer des
flux vidéos différents à partir d’une seule vue. Par exemple, lors d’une rencontre sportive, il est
possible de générer une caméra centrée sur chaque joueur, chaque équipe. Il est alors possible de
proposer des angles de vues correspondant aux attentes des spectateurs, ce qui est impossible
avec des caméras réelles.
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1.2.3 Méthodes de contrôle

Que ce soit pour une caméra réelle ou virtuelle, certaines règles sont à prendre en compte afin
d’assurer un cadrage optimal. Ces règles, issues du domaine du cinéma, permettent de produire
un contenu agréable pour le spectateur. Le déplacement d’une caméra est utilisé afin de rendre
un plan plus dynamique [46]. Cependant, un déplacement inadapté rend la visualisation peu
agréable pour le spectateur.

De plus, les déplacements de caméras doivent être adaptés au type d’évènement : on ne peut
pas filmer un évènement sportif et une pièce de théâtre de la même façon. Il existe néanmoins un
certain nombre de règles communes pour différents types d’évènements. Par exemple, le fait de
positionner les caméras à hauteur humaine [40] permet aux spectateurs de s’imaginer être présent
dans la scène. Lorsque l’on cadre un personnage, il est souhaitable de laisser plus d’espace dans
le cadre devant ses yeux que derrière la tête. Il en est de même dans le cas de sujet mobile :
il est nécessaire de laisser plus d’espace dans la direction où il se déplace [14]. Dans le cas de
scène dynamique, la règle de l’immobilité relative du cadre et du sujet mobile [14] stipule que,
lors d’un plan, soit le sujet, soit le cadre doit être immobile afin que le spectateur ait le temps
de comprendre la scène. Dans le cas où l’on filme un évènement sportif avec une seule caméra,
il est fréquent que le cadre et les sujets se déplacent en même temps rendant la compréhension
difficile pour le spectateur. Il est alors nécessaire que le cadre soit fixe au moment du tir et de se
focaliser sur un seul objet (joueur ou ballon) lors des phases d’attaques.

Dans l’objectif d’obtenir un déplacement de caméras au rendu plus esthétique, de nombreux
auteurs se sont intéressés à reproduire les mouvements réalisés par des caméramans profession-
nels. Certaines de ces méthodes sont basées sur l’étude des techniques employées [75], alors que
d’autres [25] ont essayé d’apprendre un modèle permettant de relier le déplacement des prota-
gonistes et le déplacement de la caméra. Doubek et al. [40] définissent trois critères calculés à
chaque instant, pour le contrôle de la vue. Le premier, utilisé pour les plans larges, correspond
à la proportion de l’image qu’un objet 2D occupe dans une vue. Cette mesure est diminuée si le
sujet se trouve à la frontière de la vue. Le second critère se base sur la vitesse et la direction du
sujet afin de sélectionner une caméra présentant le meilleur angle de vue sur la source d’intérêt en
mouvement. Enfin, le dernier critère est basé sur la visibilité de la peau, permettant de proposer
une vue rapprochée contenant la tête et les mains d’un protagoniste.

Le contrôle des caméras permet de proposer aux spectateurs la meilleure vue possible sur
un évènement. Pour ce faire, différents types de caméras peuvent être utilisés, en fonction du
style de diffusion, et des contraintes de la scène. Dans le cas de diffusions en direct, les caméras
réelles sont préférées, tandis que les caméras virtuelles présentent un plus grand intérêt dans
le cas de diffusions en différé. Le respect de règles cinématographiques permet de produire des
déplacements de caméras, et des nouveaux plans de vue, avec un rendu esthétique. Les nouveaux
flux vidéos générés présentant la scène sous différents angles, il est alors nécessaire de sélectionner
la caméra correspondant aux attentes des spectateurs.

1.3 Sélection des flux vidéos d’intérêts

L’étape finale d’un montage automatique définit quelle caméra doit être diffusée à chaque
instant. Pour ce faire, les méthodes se basent sur les connaissances extraites lors de l’étape de
planification afin de savoir sur quelle caméra se déroule l’action que le spectateur souhaite voir.
Lorsque plusieurs caméras filment le point d’intérêt dans la scène, il est nécessaire de sélectionner
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la caméra présentant la meilleure vue sur la source d’intérêt. Enfin, dans le but de proposer un
flux vidéo agréable à regarder, il est nécessaire de prendre en compte un certain nombre de règles.
Pour résumer, l’objectif de l’étape de sélection est de choisir la caméra filmant l’action qui sera
préférée par les spectateurs et de passer d’une vue à l’autre de manière esthétique.

Nous présenterons tout d’abord les deux approches de la littérature pour la sélection de la
caméra d’intérêt : les approches basées sur des règles et les méthodes basées sur les données. Puis
nous présenterons différentes règles permettant un changement de caméras esthétique.

1.3.1 Méthodes basées sur les règles

De nombreuses méthodes basent la sélection de caméras sur un ensemble de règles. Les
changements de caméra sont effectués lorsque certaines activités sont détectées dans la scène.
Ces activités peuvent se baser uniquement sur la vidéo, comme par exemple une personne entrant
dans le champ de la caméra ou sur un événement audio, lorsqu’une personne prend la parole [80].

Dans le cadre de l’enseignement, Mukhopadhyay et al. [101] définissent des règles afin de
passer d’une caméra suivant l’enseignant à une vue générale (plan situant l’action dans l’envi-
ronnement et filmant l’écran de projection). Ainsi, lorsque l’enseignement change de diapositive,
le plan d’ensemble de la pièce est proposé pendant 8 secondes afin de permettre aux étudiants
de visualiser la diapositive. De plus, ils définissent une durée des plans minimale (3 secondes)
et maximale (25 secondes). En effet, un plan trop court a tendance à perturber le spectateur.
À l’inverse, un plan trop long nuit à l’attention de l’étudiant. Ainsi, si deux changements de
diapositives se succèdent, alors la caméra générale est conservée. Dans le cas où une diaposi-
tive est présentée pendant plus de 25 secondes, des plans d’ensemble sont insérés pendant 5
secondes. Un algorithme heuristique a été proposé afin de pouvoir proposer une liste de décision
du montage (Edit Decision List), c’est-à-dire une liste ordonnée des différents plans, satisfaisant
les contraintes.

Liu et al. [85] utilisent eux trois caméras pour enregistrer un cours. La première caméra est
focalisée sur l’enseignant, la seconde est dirigée vers l’audience et est utilisée lorsqu’un étudiant
prend la parole. Cette caméra est également utilisée pour montrer, de temps en temps, le public
permettant d’obtenir un montage dynamique. Enfin, la dernière caméra propose un plan d’en-
semble et est utilisée lorsque le suivi de l’enseignant échoue et qu’aucune personne de l’audience
ne prend la parole. Un automate d’états à 3 états permet de sélectionner une des trois caméras
utilisée pour l’enregistrement de cours. La transition d’un état à un autre prend en compte le
changement de statut de la caméra ainsi que le temps maximal défini pour chaque caméra.

Dans le cas de déplacement d’une personne dans un bureau, Doubek et al. [40] définissent un
ensemble de 4 règles basées sur les déplacements et les actions d’un sujet. Par exemple, lorsque
le sujet est arrêté, le plan proposé est un plan rapproché ou bien une vue présentant ce que
regarde le protagoniste. Un plan large est proposé lorsque le sujet est en déplacement. Enfin,
l’écran d’ordinateur est sélectionné lorsque le sujet le regarde.

Ces méthodes permettent d’obtenir des montages proches de ceux réalisés par des équipes
professionnelles. Cependant, il est nécessaire d’avoir une parfaite connaissance du type d’évène-
ment filmé et de la façon dont un humain réaliserait ce montage. Les méthodes de sélection basées
sur des règles sont souvent utilisées dans les scénarios ayant peu d’activités et peu d’acteurs. De
plus, le montage est souvent peu agréable pour le spectateur : les plans peuvent être longs (peu
d’actions) et les changements de plans non-opportuns (changements rapides et répétés de camé-
ras). C’est pourquoi de nombreuses méthodes utilisent un ensemble de règles issues du domaine
des productions audio-visuelles (règles cinématographiques) afin de rendre les montages plus at-
tractifs. Liu et al. [85] ont interviewé cinq producteurs professionnels afin de créer des règles
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comme : ne pas réaliser de coupes franches (jump cuts) ou encore définir une durée minimale à
chaque plan. De même, dans le cas de déplacement d’une personne dans un bureau, Doubek et
al. [40] définissent un ensemble de règles basées sur des règles cinématographiques comme par
exemple, utiliser un plan large lorsque le sujet se déplace ou un plan rapproché lorsque le sujet
devient immobile.

Les méthodes basées sur les règles nécessitent d’acquérir un grand nombre de connaissances
sur l’évènement afin de choisir les conditions à mettre en place pour effectuer les transitions.
Un des avantages de ces méthodes est qu’il est possible de les utiliser pour différents évènements
d’un même type, en modifiant certaines conditions de transitions. Cependant, l’acquisition de ces
connaissances et l’implémentation des règles est une étape longue à effectuer. De plus, le choix
de ces règles est effectué par le créateur du système, ce qui peut ne pas refléter ce que veulent
voir les spectateurs.

1.3.2 Méthodes basées sur les données

Afin de proposer une sélection automatique de caméras proche d’un montage manuel, des
méthodes basées sur les données ont été proposées. Le principe est d’utiliser des données sur
l’évènement à filmer, ainsi que des données provenant d’une équipe de production, afin d’entraîner
un modèle capable de réaliser la sélection automatique de caméras.

Wang et al. [137] utilisent les caractéristiques de déplacement des caméras afin de choisir
la meilleure caméra lors de la rediffusion de match de football. Le système étudié est composé
d’une caméra principale proposant une vue large sur le terrain et de deux caméras, manipulées
par des cadreurs, proposant une vue rapprochée sur les joueurs. La problématique de cet article
est d’alterner entre la caméra principale et une des deux caméras rapprochées. Pour ce faire, la
méthode se base uniquement sur la qualité des images afin de sélectionner une caméra ayant une
image convenable pendant un certain temps. En effet, lors de mouvements rapides de caméras,
l’image résultante est floue, la caméra ne sera alors pas sélectionnée par un réalisateur. Il est
nécessaire d’attendre la fin du déplacement avant de changer de caméra afin d’obtenir un rendu
esthétique [14]. Afin de déterminer si la vidéo est convenable pour la diffusion ou non, des mo-
dèles de Markov cachés (HMM) sont utilisés. Les informations sur les déplacements des caméras
permettent de définir si les images d’une caméra sont convenables ou non.

Chen et al. [21] utilisent également un modèle de Markov caché afin de sélectionner la
meilleure caméra virtuelle dans la production de vidéo de Basketball. Une des différences avec
la méthode proposée par Wang et al. est est que la taille et la visibilité de l’objet à suivre sont
également pris en compte. Ainsi, la qualité et le contenu de l’image sont pris en compte pour la
sélection de caméras.

Plus récemment, Chen et al.[20] ont utilisé une approche basée sur les données en entraînant
une forêt d’arbres décisionnels sur des données de suivi pour le hockey, et ont été capables de
recommander la meilleure vue à un réalisateur humain. Des caractéristiques de bas niveau comme
la visibilité du palet, la position des joueurs et l’orientation de caméras PTZ sont utilisées afin
de proposer la meilleure vue.

Les méthodes basées sur les données utilisent des caractéristiques de bas-niveau afin de per-
mettre la sélection de la caméra d’intérêt. Les informations extraites sur le jeu, ainsi que les
données produites par les cadreurs et réalisateurs, permettent d’entraîner un modèle fournissant
un montage proche des montages réalisés par l’humain. Cependant, il est nécessaire, afin de
mettre en place une méthode basée sur les données, de disposer d’un jeu de données important.
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De plus, la création de ce jeu de données nécessite la présence d’une équipe de captation profes-
sionnelle pour chaque évènement spécifique. Un nouvel apprentissage des modèles est nécessaire
pour une utilisation dans un autre contexte.

L’étape de sélection est la dernière étape d’un système de montage automatique et permet
aux spectateurs de pouvoir visualiser un évènement de manière agréable et compréhensible. Pour
ce faire, un certain nombre de règles, souvent issues du domaine cinématographique sont à res-
pecter. Pour garantir un montage agréable à regarder, les deux règles les plus récurrentes sont
l’utilisation d’images de bonnes qualités (nettes et avec un déplacement fluide) et le changement
régulier de plan afin d’éviter une monotonie dans le flux vidéo généré. Il est également néces-
saire que le montage fourni respecte la narration de l’évènement. Pour ce faire, certaines règles
cinématographiques doivent être utilisées, comme par exemple la règle des 180˚qui consiste à
sélectionner les caméras situées d’un même coté de l’axe de l’action [110]. Mais le plus impor-
tant est de pouvoir proposer une caméra présentant l’action dans la scène. La sélection est donc
fortement liée à l’étape de planification : afin de pouvoir choisir quelle caméra montrer aux spec-
tateurs, il est nécessaire de pouvoir détecter certaines activités. Les actions produites sur scènes
peuvent être reconnues de deux façons : en extrayant un certain nombre de caractéristiques sur
la scène ou en s’appuyant sur l’expérience des cadreurs qui orientent les caméras pour filmer
l’action.

1.4 Discussions

De nombreux systèmes de montage automatique ont été proposés pour la captation et la
rediffusion de divers évènements. Nous synthétisons avec la table 1.1, les différents articles pro-
posant des méthodes de montage automatique. Pour chaque méthode, le type d’évènement est
spécifié, ainsi que les méthodes utilisées pour la planification, le contrôle et la sélection. De plus,
le type de diffusion (en direct ou en différé), ainsi que la possibilité de personnaliser le montage
ont été relevés.

Nous pouvons remarquer que des systèmes de sélection automatique de caméras ont été
proposés pour différents types d’évènements dont les deux principales catégories sont le sport
et l’enseignement. Les systèmes de montage automatique de la littérature réalisent, de manière
générale, les trois étapes décrites dans ce chapitre, à savoir planifier, contrôler et sélectionner.
Cependant, les méthodes misent en place dans la réalisation de ces différentes étapes, dépendent
fortement du type d’évènement filmé ainsi que les types d’informations que les auteurs vont
chercher à extraire. De ce fait, les méthodes proposées dans l’état de l’art sont rarement utilisables
dans un autre contexte que celui initialement prévu.

La prise en compte des exigences utilisateurs n’est que rarement abordée dans les systèmes de
montage automatique. Proposer la personnalisation aux utilisateurs nécessite de devoir extraire
de la scène des informations supplémentaires que celles nécessaires à la réalisation d’un montage.
Il en résulte un temps de calcul plus important qui restreint leur utilisation à la diffusion en
différé. De plus, l’augmentation du coût calculatoire implique que les méthodes proposant la
personnalisation restreignent le choix de personnalisation. En effet, l’utilisateur final n’a accès
qu’à quelques règles permettant la personnalisation de contenu.

Enfin les méthodologies présentées fonctionnent soit en temps réel pour une diffusion en direct
de l’évènement, soit avec un post-traitement pour une rediffusion. Cependant, les deux types de
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diffusions présentent des avantages pour le public. Le temps réel permet aux spectateurs distants
de suivre un événement pendant qu’il se déroule. De l’autre côté, la diffusion en différé permet une
extraction d’un plus grand nombre d’informations, et notamment une compréhension temporelle,
sur la scène. Cela permet de proposer des contrôles de caméras plus précis ainsi qu’une sélection
de plans plus agréable pour le spectateur. De plus, il est possible dans le cas d’une diffusion en
différé de proposer différents montages, répondant aux exigences des spectateurs.

Face à ces constats, notre travail vise à proposer une nouvelle méthodologie de montage
automatique, prenant en compte le contexte, fonctionnant en direct et en différé et prenant en
compte les préférences utilisateurs.
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Table 1.1 – État de l’art des méthodes de sélection automatique de caméra. Cam : caméras, Mic : Microphones, DLE : Dispositifs de
localisation embarqués, AM : Annotation Manuelle

Référence Évènement Planification Contrôle Sélection Diffusion Personnalisation

Pinhanez et al. [111] Émission TV Cam Virtuelle - Différé -
Bianchi [8] Enseignement Cam Réelle Règles Différé -
Mukhopadhyay et al. [101] Enseignement Cam Réelle Règles Différé -
Liu et al.[85] Enseignement Cam + Mic Réelle Règles Direct -
Kameda et al. [72] Enseignement Cam + Mic+ DLE Réelle Règles Différé -
Daigo et al. [30] Basketball Cam Réelle - Différé -
Doubek et al. [40] Surveillance Cam Virtuelle Règles Direct -
Rui et al. [119] Enseignement Cam + Mic Réelle Règles Direct -
Takemae et al.[133] Réunion Cam Réelle Règles Différé -
Ariki et al. [4] Football Cam Virtuelle Règles Différé X
Bocconi et al. [10] Documentaire AM - Règles Différé X
Kubicek et al. [80] Réunion Cam + Mic Réelle Règles Différé X
Wang et al. [137] Football Cam + Mic - Data Différé -
Kosmopoulos et al. [79] Souvenirs Cam Réelle Règles Différé X
Chen et al. [21] Basketball Cam Virtuelle Data Différé X
Daniyal et al. [32] Surveillance Cam - Data Différé -
Daniyal et al. [32] Basketball Cam - Data Différé -
Mavlankar et al. [95] Enseignement Cam Virtuelle - Différé X
Carr et al. [17] Basketball Cam Hybride - Direct -
Chen et al. [20] Hockey Cam + AM - Data Différé -
Gandhi [47] Théâtre Cam Virtuelle - Différé -
Hulens et al. [64] Enseignement Cam Réelle - Direct -
Gaddam et al. [46] Football Cam + AM Virtuelle - Direct -
Yus et al. [145] Rowing race Cam Réelle - Direct -
Callemein et al. [16] Emission TV Cam Réelle Règles Différé -
Mate [94] Évènements sociaux Cam + Mic + DLE - Règles Différé X
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Chapitre 2. Méthodologie générique de montage automatique

2.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre 1 les différentes méthodes utilisées dans les systèmes de
montage automatique. La majorité des méthodes proposées dans l’état de l’art se concentre sur
un contexte d’application spécifique. En effet, chaque méthode s’intéresse à réaliser un montage
automatique adapté à un type d’évènement particulier et à une installation (nombre de caméras,
localisation des caméras, dispositifs de détection) particulière. De ce fait, les méthodes existantes
ne sont pas aisément transposables ou adaptables à d’autres contextes. Il est souvent nécessaire
de refaire toute une étude lorsque l’on souhaite diffuser un nouvel évènement.

Trois étapes sont nécessaires dans la réalisation d’un montage automatique : la planification,
le contrôle et la sélection [24]. De ce fait, lorsque l’on souhaite mettre en place un système de
montage automatique, il est nécessaire de réfléchir à trois questions :

— que veut voir le spectateur ?
— où doivent être orientées les caméras ?
— quel flux renvoyer au spectateur ?

Le concepteur d’un système de montage automatique doit choisir les méthodes à mettre en place
afin de répondre à ces trois questions. Ce choix se base alors sur les connaissances de l’évènement
capté et sur les besoins du client.

L’objectif principal de ce chapitre est de concevoir une méthodologie permettant de simplifier
la mise en place d’un système de montage automatique, quel que soit le contexte d’application
(Sport/Enseignement/Théâtre), le type de caméra utilisé (virtuelle ou réelle), et la nature de la
diffusion (directe ou différée), à partir des connaissances sur le contexte d’application.

Pour ce faire, nous proposons dans ce chapitre de réaliser une analyse fonctionnelle des sys-
tèmes de montage automatique pour en proposer une architecture générique. Une étude des
systèmes existants est menée dans l’objectif d’identifier leurs différences et ainsi prendre en
compte les sources de ces différences dans notre méthodologie. Cette étude nous permet d’iden-
tifier le contexte comme étant le point d’origine de chaque méthode de montage automatique.
Nous intégrons alors les connaissances sur le contexte d’application dans l’architecture proposée,
permettant ainsi de s’adapter à chaque évènement. Nous proposons ainsi une modélisation du
contexte afin de guider la sélection des sources d’intérêts dans la scène et la sélection des mé-
thodes à mettre en place pour l’élaboration d’un système de montage automatique. Enfin, nous
expliquons comment la prise en compte du contexte permet la diffusion en direct d’un évènement
et la diffusion en différé des flux vidéos répondant aux desiderata des spectateurs.

2.2 Architecture d’un système de montage automatique

Afin de proposer une méthodologie générique de montage automatique, il est nécessaire de
comprendre comment est structuré un tel système et quelles sont les différentes interactions
entre les étapes d’un montage automatique. Nous proposons alors de modéliser un système de
montage automatique grâce à la méthode SADT (Structured Analysis and Design Technics)
[92]. Cette méthode permet une description graphique d’un système par analyse fonctionnelle
descendante, c’est-à-dire une analyse partant d’une vue générale d’un système pour aller vers
une vue détaillée des actions qui le composent. Cette modélisation nous permet de comprendre
les interactions entre les différentes parties d’un système.
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2.2. Architecture d’un système de montage automatique

2.2.1 Analyse fonctionnelle des systèmes de montage

Les différents systèmes de montage automatique de la littérature reposent sur la réalisation de
trois étapes successives afin de produire des flux vidéo montés [24] : la planification, le contrôle
et la sélection. La figure 2.1 présente une vue générale des interactions entre chacune de ces
étapes. L’étape de planification interprète des données provenant de capteurs afin de fournir des

Figure 2.1 – Interactions entre les étapes d’un système de montage automatique (vue A0-bis).

informations de localisation, de trajectoire ou d’identification de la source d’intérêt aux étapes
de contrôle et de sélection. Ces informations sont utilisées afin de fournir de nouvelles vues sur
la source d’intérêt lors de l’étape de contrôle de caméras (virtuelles ou réelles). Ces informa-
tions permettent également, dans la troisième étape, de sélectionner la caméra représentant au
mieux l’action. Afin de mieux comprendre les différentes opérations réalisées, nous proposons
une analyse fonctionnelle de plus bas niveau de chaque étape.

Étape de planification

L’étape de planification a pour objectif d’extraire des informations sur le centre d’attention
dans la scène en utilisant différents capteurs et différents algorithmes pour être ensuite exploitées
par les étapes de contrôle et de sélection. Il s’agit donc d’une étape clef dans la réalisation d’un
système de sélection automatique de caméras.

De manière générale, l’étape de planification vise à générer des informations sur la localisation,
la trajectoire ou l’identité de la source d’intérêt (fig 2.2). Pour ce faire, trois mécanismes peuvent
être mis en oeuvre.

Localiser la source d’intérêt permet d’obtenir la position de l’objet à filmer dans la scène.
Différents capteurs et méthodes peuvent être mis en place afin d’obtenir la position d’une source
d’intérêt. Les informations de localisation ou de suivi obtenues aux instants précédents peuvent
être utilisées afin d’améliorer la détection à l’instant t. Cette étape produit des informations sur
la position des sources d’intérêt qui peuvent être utilisées directement dans les étapes de contrôle
et de sélection. Cependant ces informations de localisation sont régulièrement utilisées dans les
autres étapes de la planification.

Le suivi d’une source d’intérêt permet de s’assurer que la source considérée est toujours la
même au cours du temps afin de s’assurer de la stabilité de la détection. De plus, le suivi permet
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Figure 2.2 – Étape de planification (vue A1) d’un système de montage automatique.

de connaître la trajectoire de la source d’intérêt au cours du temps. La prédiction de trajectoire
aide à la localisation en anticipant la zone où se trouvera l’objet d’intérêt aux instants suivants.
La prédiction de trajectoire est également utilisée pour le contrôle et la sélection de caméras :
anticiper les déplacements permet de proposer un contrôle et une sélection plus fluides.

Enfin, l’identification d’une source d’intérêt permet, lorsque plusieurs sources d’intérêts sont
sur scène, de choisir la caméra présentant la source d’intérêt que le spectateur veut voir. Par
exemple, lors d’un évènement sportif où plusieurs joueurs sont sur le terrain, l’identification
permet de contrôler les caméras vers un joueur particulier et de sélectionner la caméra filmant avec
le meilleur cadre ce joueur. L’identification des sources d’intérêt est donc un élément important
pour la personnalisation des flux vidéo.

Étape de contrôle

Les caractéristiques extraites de la scène, lors de l’étape de planification, peuvent ensuite être
utilisées afin de diriger les caméras vers la source d’intérêt dans la scène. L’objectif de l’étape de
contrôle est, en effet, de déplacer les caméras de sorte que la source d’intérêt soit toujours dans
son cadre. L’étape de contrôle doit donc déplacer une caméra de sa position actuelle à la position
optimale pour filmer l’objet d’intérêt. Cette étape est illustrée dans la figure 2.3.

Les informations produites lors de l’étape de planification sont liées aux repères des capteurs
utilisés. Afin de pouvoir les utiliser, les coordonnées de la source d’intérêt dans le repère de la
caméra doivent être calculées afin d’obtenir la position que la caméra doit atteindre. En d’autres
termes, la première étape est de trouver l’orientation que la caméra doit avoir afin de cadrer la
position de la source d’intérêt. De plus, il est nécessaire de connaître la position initiale de la
caméra afin de pouvoir définir le déplacement de la caméra. D’autres informations peuvent être
utilisées afin d’en améliorer le contrôle. Les informations sur la trajectoire de la source d’intérêt
sont particulièrement intéressantes car elles permettent d’anticiper le mouvement de la source
d’intérêt à cours terme et ainsi d’éviter les à-coups lors du contrôle. De plus, dans le cas d’une
diffusion en différé, il est possible de connaître les positions futures de la source d’intérêt per-
mettant d’offrir un déplacement fluide des caméras.
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Figure 2.3 – Étape de contrôle (vue A2) d’un système de montage automatique.

Une fois les coordonnées dans l’espace caméra obtenues, la seconde étape est de savoir com-
ment déplacer la caméra afin d’atteindre sa position optimale. Les informations sur la position
à l’origine et sur la position à atteindre sont utilisées pour calculer les paramètres de déplace-
ment (Rotation, Inclinaison, Zoom) de chaque caméra. Afin d’offrir un flux vidéo agréable pour
le spectateur, un certain nombre de règles cinématographiques peuvent être prises en compte,
comme par exemple le fait que le mouvement réalisé ne soit ni trop rapide, ni trop lent.

Enfin, la dernière étape du contrôle est le déplacement en lui-même. Ce déplacement produit
de nouvelles images qui sont ensuite exploitées lors de l’étape de sélection.

Étape de sélection

La dernière étape d’un montage automatique consiste à sélectionner la caméra d’intérêt. Le
choix des différents plans doit permettre aux spectateurs de pouvoir comprendre ce qu’il se passe
dans la scène. De plus, il est nécessaire que les transitions entre les différents plans soient faites à
un moment opportun, permettant de proposer un montage agréable à regarder pour le spectateur.
La figure 2.4 présente les différents modules qui composent l’étape de sélection d’un système de
montage automatique.

Le premier point est de définir la source d’intérêt à diffuser à chaque instant. En effet,
différentes sources d’intérêts peuvent être extraites durant un évènement permettant de garantir
une diffusion agréable pour le spectateur. Par exemple, lors de la retransmission de conférence, il
est possible que l’intérêt change du conférencier aux diapositives étant affichées. Ce changement
de source d’intérêt permet à l’utilisateur de mieux assimiler les informations transmises par
le conférencier. Le choix de la source d’intérêt repose sur les informations obtenues lors de la
planification, aux vues sélectionnées précédemment et à un certain nombre de règles de montage
défini lors de la mise en place du système.

Lorsque plusieurs caméras filment la source d’intérêt, il est nécessaire de définir la meilleure
caméra filmant l’objet d’intérêt. Le déplacement des caméras ayant modifié le point de vue,
l’analyse des images provenant des différentes caméras est requise afin de s’assurer de la qualité
et du cadrage des images.

Enfin, le dernier point est la sélection de la caméra à diffuser à l’instant t. Cette sélection
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Figure 2.4 – Étape de sélection (vue A3) d’un système de montage automatique.

repose sur la qualité visuelle des flux vidéo présentant la source d’intérêt ainsi qu’un certain
nombre de règles cinématographiques propres à l’évènement filmé. De plus, certaines d’entre elles
influent sur les transitions entre les différentes sources d’intérêt. Par exemple, il est important
de veiller à conserver une luminosité constante entre les caméras ou à respecter la règle des 180°.

2.2.2 Impact du contexte sur les systèmes existants

Nous avons proposé une architecture générique de système de montage automatique grâce à
une analyse SADT. Cette architecture est obtenue à partir des connaissances sur les différentes
méthodes de sélection automatique de caméras. Elle prend en compte les différents traitements
réalisables dans un système de montage automatique. Cependant, en fonction de l’utilisation des
systèmes, toutes les étapes ne sont pas réalisées et les méthodes mises en place sont différentes.
C’est pourquoi nous proposons de relever les trois principales sources de différence, à savoir le
types de diffusion, le type d’évènement et l’installation des caméras, afin de pouvoir par la suite
les prendre en compte dans la réalisation d’un système de montage autonome.

Type de diffusion

Un des premiers aspects qui différencie les méthodes de la littérature est le type de diffusion
qui est visé. En effet, pour proposer un montage automatique pour une diffusion en direct, il
est nécessaire que le système mis en place fonctionne en temps réel, ce qui a un impact dans les
différentes étapes le composant.

Les méthodes et capteurs mis en place pour la planification doivent extraire les informations
sur les sources d’intérêts dans un temps compatible avec la vidéo. La majorité des systèmes
existants utilisent alors des caractéristiques de bas niveau. De plus, il est nécessaire que les
caméras soient orientées vers la source d’intérêt. Les caméras réelles sont régulièrement utilisées
dans ce cas car il est nécessaire que leurs contrôles soient réalisés en temps réel. Les caméras
virtuelles nécessitant plus de temps de calcul, leur utilisation est rare dans ce cas. Enfin, les
diffusions en direct impliquent qu’un seul flux soit disponible. Il est alors nécessaire que ce flux
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contienne la source d’intérêt répondant aux attentes du plus grand nombre de spectateurs.
Lors d’une diffusion en différé, les méthodes mises en place lors de la planification ne sont

pas contraintes temporellement. En effet, la différence de temps entre la captation et la diffusion
permet l’utilisation de méthodes ne fonctionnant pas en temps réel. Le fait que la planification
ne soit pas contrainte par le temps rend possible d’extraire plus d’informations sur les sources
d’intérêt. De plus, la connaissance de l’évènement dans sa totalité permet d’avoir des informa-
tions temporelles sur les actions réalisées. Le fait qu’un plus grand nombre d’informations soit
disponible, rend possible un meilleur contrôle de caméras virtuelles. Il en va de même pour la
sélection des flux vidéo où les transitions entre les plans peuvent être effectuées en fonction du
déroulement des différentes actions.

Type d’évènement

Le type d’évènement détermine les méthodes mises en œuvre dans un montage automatique :
on ne filme pas tous les évènements de la même façon. Les méthodes mises en place pour la
planification, le contrôle ou la sélection doivent alors être adaptées à l’évènement filmé.

En effet, les méthodes utilisées lors de la planification ne seront pas les mêmes que l’on filme un
évènement sportif ou une réunion. Par exemple, le suivi de personne ne sera pas nécessaire dans
les scénarios avec peu d’action. Dans le cadre des réunions, les différentes personnes participantes
ne se déplacent pas et il n’est alors pas nécessaire de mettre en place une méthode de suivi. De
la même manière, il n’est pas nécessaire de mettre en place une méthode d’identification dans le
cas où une seule personne est sur scène. Le contrôle et la sélection de caméras sont également
impactés par le type d’évènement filmé. Dans certains cas, les déplacements de caméra doivent
être rapides, comme par exemple lors d’évènements sportifs. Dans d’autres cas, les déplacements
de caméras sont plus lents comme dans le cas de l’enseignement. Il en va de même lors de la
sélection des caméras, où les changements sont plus fréquents du fait de l’activité dans la scène.

Installation des caméras

L’installation des caméras, que ce soit leurs nombres ou leurs positions, est un élément im-
portant dans la configuration d’un système de montage autonome. Les méthodes mises en place
lors de la planification dépendent de la façon dont les caméras sont installées. Par exemple, dans
[30], les auteurs exploitent le fait d’avoir une caméra orientée vers les spectateurs afin de trouver
la source d’intérêt dans un match de basket, en fonction de l’orientation des spectateurs. Dans
[17], aucune caméra n’est dirigée vers le public, mais deux caméras azimutales sont disponibles
et exploitées afin de trouver où est la source d’intérêt dans le match. Les étapes de contrôle et
de sélection sont également dépendantes de l’installation des caméras. Le nombre de caméras
filmant un évènement a une influence sur la façon d’orienter les caméras et sur les règles à mettre
en place pour la sélection de flux vidéo d’intérêt. Par exemple, lors d’une captation de réunion,
si une caméra est orientée vers chaque participant, le contrôle de caméra ne sera pas nécessaire
et seule l’étape de sélection permettra de montrer aux spectateurs la caméra où l’action se passe.
Dans le cas où une seule caméra est utilisée pour filmer une scène, le contrôle est primordial afin
de proposer aux spectateurs le meilleur angle de vue possible et la sélection de flux vidéo n’est
pas nécessaire.
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Le type d’évènement, le type de diffusion et l’installation des caméras influent sur les éléments
mis en place dans un système de montage automatique. Connaître le contexte d’application est
nécessaire pour la mise en place d’un système de montage automatique. Une des causes principales
de variabilité est les sources d’intérêts qui sont l’élément de base des méthodes mises en place.
En effet, elle doit être choisie en fonction du type de diffusion et du type d’évènement. De plus,
l’installation des caméras influe sur les méthodes à mettre en oeuvre pour extraire cette source
d’intérêt, ainsi que sur les méthodes permettant d’avoir, à tout moment, une caméra orientée
vers la source d’intérêt dans la scène. La connaissance de la source d’intérêt à extraire permet
de choisir les méthodes de planification à mettre en place (algorithmes et capteurs), ainsi que
la façon de contrôler la caméra et de sélectionner le flux vidéo d’intérêt. Il est alors nécessaire,
dans le but de proposer une méthodologie générique de mise en place d’un système de sélection
automatique de caméras, d’intégrer la connaissance du contexte.

2.2.3 Vers une généralisation du montage automatique

Les différences des systèmes de montage automatique, présentées dans la section 2.2.2, étant
liées au contexte d’application, il est nécessaire de l’intégrer à l’architecture de montage auto-
matique pour proposer une méthode générique. Les connaissances sur le contexte permettent de
choisir les méthodes, les règles et les sources d’intérêts qui seront utilisées lors de la mise en place
d’un système de montage automatique. Nous proposons donc d’intégrer ces connaissances du
contexte dans l’architecture proposée afin de permettre de fournir une méthodologie générique
de montage automatique.

Figure 2.5 – Proposition de méthodologie générique de montage automatique (vue A0-bis)

La figure 2.5 présente notre proposition de méthodologie générique de montage automatique.
L’ajout de l’étape configurer permet d’adapter le système de montage automatique à chaque
situation. Cette étape a pour rôle de définir les paramètres des différentes étapes du système à
partir des informations du contexte. Son premier objectif est d’identifier les sources d’intérêts
dans la scène. La connaissance des sources d’intérêts permet ensuite de choisir les méthodes pour
extraire les informations sur ces dernières, ainsi que pour contrôler et sélectionner les caméras,
tout en respectant les contraintes de la captation.
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Figure 2.6 – Étape de configuration (vue A1) d’un système de montage automatique.

La figure 2.6 présente l’analyse de plus bas niveau de la configuration qui se découpe en trois
étapes. La première consiste à intégrer un certain nombre de connaissances sur l’évènement que
l’on souhaite diffuser. Ces connaissances peuvent venir de différents sources : experts, textes,
base de données, ... . L’intégration de ces connaissances permet de pouvoir identifier les diffé-
rentes sources d’intérêts, ainsi que leurs attributs, intervenant lors de l’évènement. En fonction
du type de diffusion et des exigences des utilisateurs, une ou plusieurs sources d’intérêts sont
sélectionnées. Cela permet de choisir les capteurs et les méthodes à mettre en place afin d’extraire
leurs caractéristiques dans la scène. Enfin, en fonction des sources d’intérêts sélectionnées et du
contexte de l’évènement, des règles de montage et cinématographiques sont définies.

2.3 Intégration des connaissances pour une généralisation

La contextualisation du montage automatique permet d’adapter les systèmes à chaque situa-
tion. Les sources d’intérêt étant un des éléments clefs dans le choix des méthodes des différentes
étapes, il est nécessaire de mettre en œuvre une méthodologie pour identifier et sélectionner ces
sources.

Afin d’identifier les différentes sources d’intérêts dans n’importe quel contexte, nous capitali-
sons les connaissances à partir de la littérature. Ces connaissances sont exprimées dans l’état de
l’art, dans un langage naturel parfois imprécis et subjectif. Nous entreprenons une formalisation
objective de ces connaissances en utilisant la méthodologie NIAM (Natural language Information
Analysis Method) [105] associée au formalisme ORM (Object Role Modelling)[51].

La méthode NIAM/ORM est basée sur l’acquisition de connaissances à partir d’un énoncé
en langage naturel et sa modélisation comme modèle conceptuel. Afin d’assurer la cohérence
de ce modèle, elle permet d’ajouter des contraintes (unicité, totalité,...) sur les objets et leurs
relations. Le modèle de connaissances NIAM/ORM ainsi obtenu peut enfin être soumis pour
validation par un expert après transcription en langage naturel. L’un des avantages de NIAM
est la méthodologie de mise en œuvre. De plus, le modèle NIAM peut être facilement traduit
en langage OWL (Web Ontology Language) [62] ou dans le formalisme UML (Unified Modelling

29



Chapitre 2. Méthodologie générique de montage automatique

Language) [52].

2.3.1 Méthodologie NIAM/ORM

L’objectif premier de la méthodologie NIAM/ORM est de permettre l’analyse des connais-
sances relatives à un domaine délimité (appelé Univers de Discours ou Univers d’Intérêt). L’ap-
proche de modélisation de la méthode repose sur trois axiomes pour assurer la qualité du modèle
obtenu [2]. Le premier consiste à énoncer l’équivalence sémantique entre les énoncés d’un fait en
langage naturel et un ensemble de phrases élémentaires. Une phrase élémentaire est une phrase
qui ne peut être décomposée en phrases plus courtes sans perte de sémantique. Elle représente
un seul fait, et est de la forme "sujet verbe complément". La décomposition de l’énoncé de la
sorte permet de minimiser l’ambiguïté de l’utilisation du langage naturel. Un sujet peut être re-
présenté par deux types d’objets dans le formalisme NIAM/ORM. Les Types d’Objets Lexicaux
(LOT) représentent les objets du monde réel et les Types d’Objets NOn Lexicaux (NOLOT)
représentent les objets abstraits.

Prenons l’exemple de la phrase "Fabian marque un but", il est possible de reformuler la
phrase de manière à éviter toute ambiguïté. Dans ce cas, la phrase devient : "La Personne qui
a un Nom "Fabian" réalise l’action désignée par le Nom d’action "marquer un but". Les objets
"Fabian" et "marquer un but" sont les objets du monde réel (LOT) et les objets "Personne" et
"Action" sont les objets abstraits (NOLOT). Ces deux concepts sont illustrés Figure 2.7 avec le
formalisme ORM.

(a) LOT
(b) NOLOT

Figure 2.7 – Notions sur le formalisme NIAM/ORM

La seconde étape de la modélisation consiste à mettre en évidence les "idées" et les "ponts
de dénominations". Les idées représentent les liens entre les objets abstraits. Les ponts de déno-
minations représentent les liens entre les objets abstraits et les objets qu’ils représentent dans le
monde réel.

La phrase "Une Personne réalise une Action" élaborée à partir de la phrase précédente repré-
sente une idée. Chaque idée est porteuse de l’information contenue dans le modèle conceptuel.
En reprenant la phrase de départ reformulée, deux autres phrases sont présentes : "une Personne
a un Nom" et "une Action a un Nom d’Action". Ces deux phrases représentent des ponts de
dénomination et ne portent aucune information. Elles servent juste à représenter la partie réelle
de l’Univers d’Intérêt dans la base de données finale.

Enfin, l’ajout de contraintes sur les objets composant une idée doit être effectué afin de
s’assurer de la cohérence entre la connaissance modélisée et les faits observés. À la phrase "
Une personne a un nom", nous pouvons ajouter des contraintes d’unicité et de totalité afin de
supprimer tout équivoque (Fig. 2.8) : "Toute personne a un et un seul nom" et "un Nom est
d’une ou plusieurs personnes". La figure 2.9 présente la modélisation des connaissances exprimées
dans la phrase "Fabian marque un but".

Dans cette section, nous avons présenté les bases de la méthode NIAM/ORM permettant
l’acquisition et la modélisation des connaissances. Dans les sections suivantes, nous allons nous
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Figure 2.8 – Pont de dénomination avec contraintes

Figure 2.9 – Modélisation ORM de la phrase "Fabian marque un but"

appuyer sur les expériences de l’état de l’art pour acquérir des connaissances afin de pouvoir
proposer une modélisation générique des sources d’intérêts.

2.3.2 Acquisition de connaissances

Afin de pouvoir proposer une méthode qui soit adaptable à toute sorte de contexte, il est
nécessaire de prendre en compte un grand nombre de connaissances. Du fait qu’il n’existe aucun
texte, aucune base de données ou encore d’expert traitant du montage vidéo de manière géné-
rique, il est nécessaire de regrouper les informations de différentes sources. Nous avons, dans le
chapitre 1, analysé les différentes méthodes de montage automatique de caméras de l’état de
l’art. Nous présentons ici quatre scénarios différents, issus de cet état de l’art.

Pour la diffusion d’émissions de cuisine, Pinhannez et al. [111, 112] extraient des éléments
importants du scénario pour contrôler les caméras. Par exemple, dans l’expression "le chef en-
veloppe le poulet avec un sac en plastique", les auteurs relèvent différentes informations. Tout
d’abord l’acteur, c’est-à-dire la personne qui exécute l’action : le chef. Ils extraient aussi l’ac-
tion, les opérations effectuées par le chef : envelopper. Des instruments ou des ingrédients sont
également extraits de la phrase afin de faciliter la détection d’événements ou le contrôle de la
caméra. Comme l’émission est scénarisée, il est possible de connaître les informations sur le lieu
et l’orientation du chef. L’utilisation d’un modèle approximatif du monde ("approximate world
model"), c’est-à-dire une description grossière des éléments d’une scène, permet d’utiliser des
méthodes de traitement d’images spécifiques à la situation et au contexte.

Dans [72], Kameda et al. expliquent le processus d’un cours magistral. "Le professeur se tient
devant ses élèves et marche librement. L’enseignant donne une conférence et peut utiliser un
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diaporama préparé à l’avance, et peut aussi utiliser le tableau blanc pour écrire les formules. Les
étudiants peuvent poser des questions, mais seule une personne peut parler en même temps". De
ces phrases, nous pourrions extraire les différentes sources d’intérêt. Tout d’abord, nous avons
deux catégories de personnes : l’enseignant et les élèves. L’enseignant peut effectuer différentes
actions pendant la leçon. Il "marche" sur scène, parle et peut utiliser le diaporama. Les élèves
réalise une seule action :"poser des questions".

Dans le contexte de la diffusion du football, Ariki et al. [4] utilisent les connaissances sur la
scène afin de pouvoir proposer une méthode permettant de reconnaître les différents événements
d’un match de football. Par exemple, si le ballon se trouve sur le coin et que la distance entre le
ballon et la position moyenne des joueurs est intermédiaire, l’événement est reconnu comme un
coup de pied de coin (corner). Dans cet exemple, nous pouvons également séparer les actions qui
sont exécutées dans la scène des personnes les exécutant. Pour l’action "tirer un coup de pied de
coin", les objets qui participent à cette action sont le ballon et les joueurs.

Dans le scénario de surveillance, même si toutes les méthodes permettent la détection des
personnes, la source d’intérêt est souvent une action. Par exemple, Daniyal et al. [32] utilisent
l’événement "objet étant sur la route" comme source d’intérêt pour un jeu de données conte-
nant des piétons. Dans un scénario de surveillance aéroportuaire, trois événements sont utilisés :
lorsqu’une personne court, lorsqu’un objet n’entre pas dans l’ascenseur alors que la porte de l’as-
censeur ouverte et lorsqu’une personne marche dans une direction opposée à la direction autorisée.

A partir de ces quatre exemples, nous pouvons remarquer que deux concepts apparaissent
dans la littérature : les personnes d’intérêt (POI) et les actions d’intérêt (AOI). L’étude des
différents cas de la littérature permet de pouvoir proposer une modélisation adaptable à chaque
situation. Nous avons, dans le tableau 2.1, recensé les différentes sources d’intérêt (POI et AOI)
des publications présentées dans le chapitre 1, en fonction du type d’évènement filmé.

Nous pouvons remarquer que pour chaque article, au moins une POI et une AOI est pré-
sente. Dans le cas des événements sportifs, les sources d’intérêt les plus fréquentes sont : les
joueurs [21, 32, 20, 46, 116, 108], l’équipe [21] ou les évènements se produisant durant la
rencontre [30, 4, 137, 21, 116]. Dans le cas des conférences, réunions de représentations théâ-
trales, le point d’intérêt le plus fréquent est le conférencier : la personne qui parle sur scène
[8, 85, 72, 133, 95, 107, 64]. Dans certains articles, une autre source d’intérêt est quelqu’un qui
pose une question dans la salle [85]. Dans une application de surveillance, le point clé est l’action
qui est effectuée dans la scène [40, 32]. Il peut être nécessaire de s’intéresser à la personne qui a
fait l’action lorsqu’il est nécessaire de la suivre [96].

Pour certaines méthodes seule la personne ou l’action d’intérêt est indiquée. Cependant, la
POI ou l’AOI non mentionnée est facilement identifiable. Par exemple, dans le cas où seule
une POI est spécifiée ([17, 145, 7, 47, 16]), l’action d’intérêt correspondante est généralement
le déplacement de cette dernière. Dans le cas où la POI n’est pas mentionnée, l’intérêt se porte
essentiellement sur l’action et non sur la ou les personnes la réalisant. Par exemple, dans [137]
les auteurs s’intéressent aux actions réalisées par les joueurs, mais l’identité des POI n’est pas
pertinente pour le montage.
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Table 2.1 – Différents points d’intérêt des systèmes de montage automatique de la littérature

Référence Personne d’intérêt Action d’intérêt

Enseignements

[8] La personne sur scène Une diapositive est projetée
[85] Une personne Pose une question
[72] Une personne Parle, change de slide, écrit au tableau
[95] L’enseignant se déplace
[64] L’enseignant ses mouvements

Réunion

[133] Le locuteur et le destinataire Parler
[80] Des personnes Ses évènements

Surveillance

[32] Des personnes Piéton sur la route, Personne qui cours
[40] Une personne se déplace, regarde
[96] Des personnes -

Sports

[30] - Jeu notable
[4] La balle et les joueurs, Les évènements
[137] - Attaques, Fautes et autres
[21] Position des joueurs Évènements
[32] Joueurs Tir au panier, Haute activité
[17] Les joueurs -
[20] Le palet, des joueurs -
[46] La balle, un joueur, des joueurs Mouvements
[145] Un bateau -
[7] Un nageur -

Autres

[111] Le chef Parle, mélange, emballe,
[10] Des personnes Parlent d’un sujet, avec une attitude
[79] Un visiteur se déplace dans un parc
[47] Les acteurs -
[16] Des personnes -
[94] indéfini indéfini

2.3.3 Modélisation des connaissances

La section précédente a mis en avant le fait que les sources d’intérêts dans le contexte du
montage automatique pouvaient être séparées en deux concepts distincts, les personnes d’intérêts
(POI) et les actions d’intérêts (AOI), quel que soit le type d’évènement filmé. La phrase "Une
personne réalise une action" est commune à tous les systèmes de montage automatique.

Concernant les actions, nous pouvons relever un certain nombre de connaissances valables
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pour toutes les AOI.

— Toutes les actions décrites dans les différentes expériences de l’état de l’art ont un type,
ou un nom d’action, permettant de les identifier (un lancer-franc, une prise de parole, un
changement de diapositive, ... ) ;

— Toutes les actions possèdent un certain nombre de caractéristiques qui leur sont propres.
Ces caractéristiques permettent d’identifier ces actions. Il peut s’agir d’informations vi-
suelles, textuelles, auditives, ... ;

— Toute action a une existence temporelle : une action a une date de début et une date
de fin. Cette information temporelle associée aux caractéristiques et au type d’une action
permet d’identifier de manière unique une action au cours d’un évènement.

— Toute action est réalisée par une ou plusieurs personnes.

Des connaissances communes à chaque POI sont également identifiables.

— Tout individu est identifié de manière unique par un identifiant. Cet identifiant peut
être généré à l’apparition d’un individu dans la scène, ou bien connu à l’avance comme un
numéro de dossard dans une équipe ou un numéro d’identifiant dans une base de données ;

— Une Personne d’intérêt possède également un nom ;
— Toute personne a un rôle dans la scène, comme par exemple : joueur, enseignant, acteur,

guitariste.

Enfin, une personne d’intérêt peut être un individu seul, ou un groupe d’individus. Un groupe
est composé d’un ensemble d’individus ayant un ou plusieurs points communs. Il peut s’agir d’une
équipe sportive, un groupe politique, l’ensemble des étudiants, etc. Un groupe est alors défini
par un nom de groupe et par un ensemble de caractéristiques qui lui sont propres (couleur de
maillot, emplacement dans la scène, ...).

La figure 2.10, présente la modélisation ORM obtenue à partir des connaissances de l’état de
l’art. Le modèle présenté permet d’aider à la mise en place d’une méthode de montage automa-
tique. L’instanciation de ce modèle permet de mettre en avant les différentes sources d’intérêts
présentes dans la scène et ainsi sélectionner la ou les sources d’intérêts les plus pertinentes pour
la réalisation d’un montage automatique.

Afin de faciliter le choix des caractéristiques et des méthodes à mettre en place afin d’extraire
les informations de la scène, nous proposons de séparer les attributs des objets d’intérêts en
différentes classes. Au sens de la systémique, un objet d’intérêt peut être représenté dans un
référentiel triadique [83]. Un objet peut posséder des attributs de temps, d’espace et/ou de
formes. Une personne d’intérêt possède par exemple des attributs d’espace (position dans la
scène), de forme (identité, couleur, numéro, ...) et de temps (présence/absence dans la scène).
Il en va de même pour les actions d’intérêts. Par exemple, le déplacement d’un objet est la
transformation de ses attributs en terme d’espace et de temps.

La figure 2.11 présente une modélisation générique, dont les caractéristiques des objets d’in-
térêts sont décomposées en fonction de la nature de leurs attributs.
Exprimer les caractéristiques d’un objet dans ces trois catégories aide au choix et à la mise en
place des méthodes d’extraction des caractéristiques de la scène [11]. Les attributs des POI étant
essentiellement de forme et d’espace, des méthodes d’identification et de détection devront être
mises en places. Ceux des AOI concernant essentiellement le temps et l’espace, les méthodes de
détection et de suivi seront choisies pour l’extraction des caractéristiques.
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Figure 2.10 – Modélisation générique des sources d’intérêt pour la réalisation d’un montage
automatique

2.4 Mise en place d’un système de montage automatique

Lors de la mise en place d’un système de montage automatique, il est nécessaire de sélectionner
la source d’intérêt adaptée au type de diffusion. Nous proposons d’identifier deux catégories de
sources d’intérêt. Les sources d’intérêts principales, c’est-à-dire celles répondant à l’attente du
plus grand nombre de personne, dont la détection est nécessaire pour une diffusion en direct. La
seconde catégorie consiste en toutes les autres sources d’intérêt, ainsi qu’en leurs caractéristiques,
dont l’extraction n’est pas possible en temps réel. Les connaissances sur ces sources d’intérêt
permettent de proposer de nouveaux montages.

Cette section précise également en quoi le mode de diffusion influe sur les méthodes à mettre
en place pour extraire les sources d’intérêts.

2.4.1 Cas d’une diffusion en direct

Diffuser un évènement en direct permet à n’importe quel spectateur géographiquement distant
de pouvoir suivre en évènement, en même temps qu’il se déroule. La diffusion de vidéos nécessitant
une grande bande passante, il est souvent d’usage de ne diffuser qu’un seul flux, afin de garantir
la qualité de celui-ci. Il est alors nécessaire de réaliser un montage automatique pour permettre
la diffusion d’un évènement.

Étant donné que l’on s’adresse à un nombre important de spectateurs, il est essentiel que
la source d’intérêt (SOI) sélectionnée, soit celle que le plus grand nombre veut voir. De ce fait,
le choix de cette SOI doit être fait de la manière la plus neutre que possible. Elle peut être
l’enseignant dans un contexte d’enseignement, le locuteur pour une réunion ou un ensemble
d’acteur dans une pièce de théâtre. La source d’intérêt sélectionnée doit être la personne ou
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Figure 2.11 – Modélisation systémique des sources d’intérêt pour la réalisation d’un montage
automatique

l’action que les spectateurs regarderaient s’ils étaient sur place.
Un autre point important lors d’une diffusion live est que les calculs effectués lors de l’étape

de planification doivent être réalisés en un temps inférieur ou égale au temps réel vidéo. Le temps
de calcul par image doit être inférieur à 40 millisecondes pour une vidéo à 25 images par seconde
ou 16 millisecondes pour une vidéo à 60 images par seconde. Il est donc nécessaire de choisir des
méthodes respectant cet objectif de temps de calcul.

Ainsi, certaines méthodes fonctionnant en temps réel, se concentrent sur des aspects parti-
culiers du montage automatique. L’utilisation d’une seule caméra permet de se focaliser sur le
contrôle de caméra et non sur la sélection du meilleur flux vidéo [17, 64, 46, 145] . D’autres
méthodes utilisent des informations de bas niveaux et des règles basiques pour la sélection de
caméras [85, 40, 119].

Lors d’une diffusion en direct, deux types d’informations sont générés. Tout d’abord le flux
vidéo monté qui permet aux spectateurs distants de visualiser un évènement en direct. Mais éga-
lement les méta-données, c’est-à-dire toutes les informations extraites ou fournies par le diffuseur,
permettant la génération du montage. Ces informations peuvent présenter un intérêt pour une
diffusion ultérieure et notamment pour les diffusions en différé. Il est donc important de stocker
les informations extraites pendant cette première diffusion, afin d’éviter de devoir les extraire de
nouveau.

2.4.2 Cas d’une diffusion en différé et personnalisée

La personnalisation d’un montage consiste en la sélection des flux vidéos en fonction des
desiderata des spectateurs. Afin de permettre aux utilisateurs de voir un évènement de la façon
qu’ils souhaitent, il est nécessaire d’augmenter le nombre de sources d’intérêts à extraire lors de
planification, comme nous pouvons le voir dans le tableau 2.2. En effet, les spectateurs peuvent
avoir différentes envies lorsqu’ils regardent un évènement. Les sources d’intérêts peuvent être
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différentes pour chaque spectateur. Augmenter le nombre de sources d’intérêts à détecter permet
de pouvoir proposer un montage répondant aux exigences des différents spectateurs.

Table 2.2 – Les sources d’intérêt pour la personnalisation des systèmes de montage automatique
de la littérature

Référence Personne d’intérêt Action d’intérêt

[95] L’enseignant, un tableau Actions de l’enseignant
[80] Une personne, une diapositive Actions des personnes
[4] La balle et les joueurs, Différents évènements
[46] La balle, un/des joueur(s) Mouvements
[20] La balle, des joueurs
[10] Des personnes Parler d’un certain sujet
[79] Un visiteur Se déplacer dans un parc
[94] Une personne, un objet, ...

La modélisation des connaissances sur un événement met en avant un grand nombre de
sources d’intérêts potentielles. Certaines sont utilisées pour la réalisation d’une diffusion en direct,
les autres peuvent être utilisées pour la personnalisation des flux vidéos. Ces sources d’intérêt
peuvent être des actions, des personnes ou des attributs d’action ou de personne, dont la détection
en temps-réel est difficile. Dans le cas d’une diffusion différé, le temps de calcul ne représente pas
une contrainte. En effet, la diffusion ne devant pas être en simultané avec l’enregistrement, il est
possible de calculer un grand nombre de ces caractéristiques après l’événement.

De plus, la diffusion en différé permet d’avoir une segmentation temporelle de l’évènement.
Un segment temporel peut être un point de l’ordre du jour dans une réunion, une mi-temps
dans une rencontre sportive, une chanson lors d’un concert ou encore une scène dans une pièce
de théâtre. La sélection d’un segment temporel par le spectateur permet d’obtenir un montage
uniquement sur la partie qui l’intéresse. Il est de même possible de se focaliser uniquement sur
la réalisation d’un type d’action d’intérêt. Par exemple, si un spectateur veut voir tous les buts
marqués dans un match de football, on ne peut les proposer qu’à la fin de la rencontre. Le flux
vidéo produit est alors un résumé chronologique des buts marqués durant le match. Dans le cas
où plusieurs caméras filment ces buts, alors le choix de la caméra est réalisé uniquement sur
la durée des buts et non sur le match en entier. Il est également envisageable de proposer une
personnalisation avancée en proposant aux utilisateurs de sélectionner une action, ainsi que les
personnes d’intérêt l’ayant faite. Ainsi, le spectateur peut visionner uniquement les buts marqués
par son équipe préférée, ou par son joueur préféré.

Un certain nombre de connaissances peuvent également être connues en dehors de l’événement
et notamment les caractéristiques d’une POI. Une personne par exemple a un nom, un prénom,
un sexe, un rôle dans l’événement, une position dans la scène. Elle peut appartenir à un groupe
qui lui-même a des caractéristiques. Ces informations peuvent être connues avant un évènement
et peuvent être stockées dans une base de données. Ainsi, l’identification d’une personne dans la
scène permet d’obtenir facilement un grand nombre d’informations, offrant alors un plus grand
choix de personnalisation.

L’extraction d’information permet alors la personnalisation de contenu. En laissant à l’utili-
sateur l’accès aux expressions sémantiques des sources d’intérêt acquises avant, pendant ou après
l’événement rend la visualisation d’un événement extrêmement personnalisable.
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2.5 Discussions

La mise en place d’un système de sélection automatique de caméras nécessite une connais-
sance parfaite de l’évènement que l’on souhaite diffuser. Dans ce chapitre, nous avons proposé
une méthodologie de conception de système de montage automatique se basant sur le contexte.
L’analyse des systèmes de la littérature nous permet de proposer une architecture générique,
instanciable à chaque situation. L’apport tient aussi dans la modélisation et la synthèse des in-
formations nécessaires au paramétrage du système de montage automatique. Ainsi, l’adaptation
d’un système au contexte d’application est guidée par l’acquisition et l’exploitation des connais-
sances sur un évènement. L’identification des sources d’intérêts à extraire permet de guider la
mise en place des méthodes aux différents niveaux d’un système de montage automatique.

Pour résumer, la méthodologie proposée présente de nombreux avantages.

— L’indépendance au contexte d’application permet de pouvoir adapter un système de mon-
tage automatique à chaque type d’évènement ;

— L’utilisation du formalisme NIAM/ORM permet d’identifier facilement les points d’in-
térêt d’un système multi-caméras, notamment grâce à l’utilisation des deux concepts :
"Personne d’intérêt" et "Action d’intérêt" ;

— La connaissance des points d’intérêts aide à la mise en place des méthodes utilisées à
l’étape de la planification. Une connaissance approfondie de la scène permet de sélec-
tionner la méthode la plus appropriée pour extraire les caractéristiques nécessaires à la
sélection de la caméra.

— La modélisation d’un événement permet de réfléchir aux différents points d’intérêt pou-
vant exister dans un événement. Cela présente l’avantage de pouvoir réfléchir aux différents
éléments qu’un spectateur aimerait voir et ainsi de proposer une personnalisation des flux
vidéo.

Nous proposons, dans les sections suivantes, l’application de notre méthodologie à deux types
d’évènements différents. Nous nous intéressons à la mise en place d’un système de montage au-
tomatique dans le contexte d’application des conseils municipaux dans le chapitre 3. le chapitre
4 vise l’application au contexte de la diffusion de rencontre de basketball. Pour chaque cas d’ap-
plication, une étude des sources d’intérêts est présentée, permettant de déterminer les méthodes
de traitements d’image à mettre en place pour une diffusion en direct et en différé.
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Chapitre 3. Montage automatique pour la diffusion de conseils municipaux

3.1 Introduction

De nombreuses réunions ont lieu tous les jours. Une réunion peut être définie comme étant un
rassemblement de personnes dont l’objectif est de débattre sur un ou plusieurs sujets. Dans le cas
où une réunion doit être visible par un certain nombre de personnes distantes, il est nécessaire de
diffuser l’évènement afin que les personnes concernées puissent obtenir les informations échangées
durant le débat.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons au cas spécifique des conseils municipaux. Ce
sont des assemblées de personnes, élues, se réunissant régulièrement afin de délibérer sur les
affaires d’une commune. Ces événements, portant sur la vie d’une ville, intéressent les concitoyens
souhaitant être informés de l’avenir de la commune. Il est alors important que ces conseils puissent
être vus par le plus grand monde.

De nombreuses communes françaises ont fait appel à des sociétés de production, afin de dif-
fuser des conseils en direct ou en différé, permettant ainsi au citoyen ne pouvant assister aux
conseils de pouvoir s’informer. Cependant, la majorité des systèmes utilisés rencontrent divers
problèmes. Le fait que ces systèmes soient opérés par l’humain implique que ces solutions sont
relativement coûteuses. L’équipe de production induit un coût pouvant rendre ces systèmes inac-
cessibles pour les petites communes. De plus, le spectateur est tributaire des choix du réalisateur.
Cela peut aller à l’encontre du principe de transparence que souhaitent les communes.

Certaines communes ont fait le choix, afin de palier ces problèmes, d’utiliser un seul plan
large du conseil, dans le but de réduire les coûts de la captation et d’en permettre la neutralité.
Cependant, le grand nombre d’élus présents dans un conseil ne permet pas à l’utilisateur de
pouvoir porter son attention sur une personne particulière. Ce choix de réalisation est propice
aux occultations et offre une visibilité réduite de chaque individu. Enfin, leur visualisation n’est
pas toujours agréable pour le spectateur, qui ne regarde alors qu’une partie de ce conseil.

La solution de CitizenCam est de proposer une captation multi vues des conseils municipaux
en installant plusieurs caméras filmant l’intégralité des élus présents. Le citoyen peut alors, après
le conseil municipal, choisir la caméra d’intérêt qu’il souhaite. Il peut s’agir de la caméra où une
personne parle, ou encore de se focaliser sur un élu particulier, pour analyser ses réactions, ses
interventions sur un sujet donné.

Cette solution, répond aux problèmes des situations actuelles. En automatisant la captation,
son coût diminue. En utilisant plusieurs caméras, il est alors possible de voir précisément chaque
élu. Enfin, le spectateur peut choisir le flux vidéo qu’il veut voir et non un flux choisi par un
monteur. En revanche, le choix de la caméra peut rendre la visualisation de l’événement difficile
pour le spectateur. Si celui-ci souhaite voir les personnes qui prennent la parole, il doit chercher
dans chaque flux vidéo, où se trouve la personne qui s’exprime, à chaque changement. Ces actions
rendent la visualisation peut confortable pour l’utilisateur final. De plus, le grand nombre de flux
vidéo proposé ne permet pas une diffusion en live à moins qu’un monteur soit présent, rendant
la diffusion onéreuse.

Ces constats montrent qu’il est nécessaire de mettre en place une solution de montage auto-
matique dans le contexte des conseils municipaux. Pour ce faire, nous commençons par mettre
en pratique notre méthodologie afin de déterminer les sources d’intérêts dans ce contexte. La
connaissance de l’action d’intérêt principale, nécessaire pour la diffusion en direct, nous conduit
à proposer une nouvelle méthode de détection de locuteur. Afin de proposer la personnalisation
des flux vidéos, l’identification des participants au conseil municipal s’avère nécessaire. Nous
présentons ainsi une nouvelle méthode d’identification des locuteurs basée sur l’utilisation de la
technologie Visible Light Communication.
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3.2 Modélisation du contexte d’un conseil municipal

La première étape de notre méthodologie est l’acquisition des connaissances relatives à l’évè-
nement, dans notre cas, les conseils municipaux. En France, les conseils municipaux sont définis
dans le Code général des collectivités territoriales (CGCT). Il s’agit donc d’une source intéressante
d’informations sur leur réglementation. Cependant, ces textes ne traitent pas du déroulement des
séances. L’expertise acquise par CitizenCam lors de captations de conseils municipaux permet
de pallier ce manque de connaissances.

Nous cherchons, dans un premier temps, à acquérir des connaissances sur la composition
du conseil municipal pour identifier les personnes d’intérêt potentielles ainsi que leurs attributs.
Puis, nous nous intéressons à l’étude des actions d’intérêts qui peuvent avoir lieu lors d’un conseil
municipal.

3.2.1 Définition des personnes d’intérêts (POI)

Un conseil municipal est une assemblée de personnes délibérantes sur les affaires d’une com-
mune. Concernant sa composition, l’article L2121-1 du CGCT dit que "Le corps municipal de
chaque commune se compose du conseil municipal, du maire et d’un ou plusieurs adjoints". Les
personnes participant à un conseil municipal ont donc un rôle qui peut être "maire", "adjoints"
ou "conseiller municipal". Ces personnes sont élues et le Code électoral nous apprend que lors
de l’élection, "les candidats peuvent se présenter de façon isolée ou groupée." (article L255-3).

Une POI peut donc être un élu seul. Un élu est défini par un certain nombre d’attributs,
à savoir : un nom et un prénom, un genre (Forme), souvent une place attitrée (Espace) (cf fi-
gure 3.1). La connaissance de la place d’un conseiller permet alors une identification indirecte de
celui-ci. De plus, les élus peuvent être présent ou non (Temps). Enfin, les élus appartiennent de
manière générale à différents groupes.

Figure 3.1 – conseil municipal de la ville de Palaiseau : les élus ont une place attitrée, identifiée
par leurs noms ou leurs rôles.

Au sein d’un conseil municipal, des groupes de différents types existent. Tout d’abord, un élu
peut appartenir à un groupe politique, un ensemble de personnes, uni autour d’une philosophie
ou une idéologie commune, identifié par un nom de groupe. D’autre part, il est fréquent de
trouver dans les conseils municipaux la présence d’au moins deux groupes d’élus : la majorité
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et l’opposition. Le groupe de la majorité comprend les élus faisant partie du groupe politique
ayant obtenu la majorité des scrutins lors de l’élection. Il s’agit de manière générale du groupe
auquel appartient le maire. Le groupe nommé opposition est composé des autres élus du conseil
municipal. Un groupe d’élu est composé d’au moins deux élus, à moins que le règlement intérieur
de la ville ne retienne un chiffre supérieur. Les élus appartenant à un même groupe sont souvent
regroupés lors d’un conseil municipal. Les différents groupes possèdent donc plusieurs attributs :
un nom, un type, une place et un nombre d’élus le composant.

Pour résumer, lors d’un conseil municipal, un certain nombre d’élus sont présents. Un élu peut
être identifié par son nom, localisé par sa place dans le cas où elles sont définies. Les élus peuvent
avoir différents rôles qui sont maires, adjoint au maire ou conseiller. Enfin, les élus possèdent un
et un seul genre. D’autre part, les élus appartiennent à des groupes qui peuvent être de deux
sortes : les groupes politiques et les groupes d’élus. Ces groupes, identifiés par un nom de groupe,
sont composés d’un certain nombre d’élus ayant des places proches.

3.2.2 Définition de l’action d’intérêt (AOI)

Avant la tenue d’une réunion, le maire d’une commune convoque les différents élus en leurs
communicant la liste des "questions portées à l’ordre du jour" (article L2121-10 du CGCT). Lors
du conseil municipal, ces différents points sont débattus. Les actions "débattre d’un point de
l’ordre du jour" permettent de segmenter temporellement les captations de conseils municipaux.

Pour chaque point de l’ordre du jour, les élus peuvent exprimer leur opinion. Il est donc inté-
ressant pour le spectateur de pouvoir suivre un élu en train de s’exprimer. L’action "prendre la
parole" apparaît donc comme l’action d’intérêt principale lors des conseils municipaux. Le maire
dirige le débat et donne la parole aux différents intervenants tout au long du conseil municipal.
Il veille à ce que les personnes souhaitant s’exprimer le fasse les uns après les autres.

Il est fréquent qu’un vote sur les décisions à prendre conclut les débats sur un point de l’ordre
du jour. Ces votes peuvent être réalisés selon trois modes de scrutin :

— le scrutin ordinaire, à main levée
— le scrutin public, par bulletin écrit ou appel nominal
— le scrutin secret.

La détection de l’action d’intérêt "voter" permettrait d’offrir aux spectateurs le montage auto-
matique d’une diffusion personnalisée en visualisant par exemple un résumé des décisions prises
lors d’un conseil municipal.

Pour résumer, peu d’actions différentes ont lieu lors d’un conseil municipal. Un conseil est
constitué de différents points de l’ordre du jour, pendant lesquels les élus prennent la parole et,
dans certains cas, réalisent un vote. Ces actions ont donc des attributs de temps, caractérisés
par une date de début et de fin. Ces actions comportent des noms et un certain nombre de
caractéristiques les définissant (attributs de forme). Les actions d’intérêts dans le cadre des
conseils municipaux ne présentent pas d’attributs d’espace.

3.2.3 Prise en compte du contexte

Les connaissances extraites du code général des collectivités territoriales, ainsi que nos connais-
sances sur le déroulement des conseils municipaux, nous ont permis d’instancier le modèle
NIAM/ORM, comme nous pouvons le voir dans la figure 3.2.
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Figure 3.2 – Modélisation NIAM/ORM d’un conseil municipal

Un conseil municipal est une réunion d’élus débâtant sur différents points de la vie d’une
commune. La diffusion des conseils municipaux permet aux citoyens d’être informés facilement
des décisions prises.

Cette information peut être obtenue en temps réel, pendant que le conseil municipal a lieu.
Il est alors nécessaire que le montage proposé soit celui souhaité par le plus grand nombre. Lors
d’une réunion, l’intérêt est porté sur la personne en train de s’exprimer. L’action d’intérêt lors
d’un conseil municipal est donc la prise de parole d’un élu. Il est alors nécessaire de mettre en
place une méthode de détection des locuteurs, fonctionnant en temps réel, afin de sélectionner
automatiquement la caméra où une personne s’exprime.

Dans le cas où le conseil municipal est diffusé en différé, il est nécessaire d’offrir une possibilité
de personnalisation du montage à l’utilisateur final afin de garantir la transparence demandée
par les communes.

Le découpage du conseil municipal en points de l’ordre du jour permet d’en segmenter tem-
porellement le déroulement. Les spectateurs ont alors la possibilité de visualiser les périodes du
conseil municipal qui les intéresse. Il est ainsi possible de proposer des résumés répondant aux
attentes de chaque spectateur.

D’autre part, un spectateur peut s’intéresser à une personne ou à un groupe de personnes.
De nombreuses informations sont attachées à chaque locuteur. L’extraction des informations sur
ces personnes rend possible une personnalisation avancée.

Les informations sur les locuteurs (noms, fonctions au sein du conseil municipal, genre, etc)
rendent possible la génération d’un flux ciblant un élu, ou un groupe d’élus partageant un même
attribut, particulier. Un spectateur peut, par exemple, avoir envie de voir les prises de parole d’un
adjoint au maire délégué à la jeunesse et aux sports. Il peut également avoir envie de regarder
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les prises de parole d’un élu particulier sur un point précis de l’ordre du jour.
La notion de groupe est également importante pour la personnalisation. Un électeur peut

s’intéresser aux membres d’un groupe (politique ou non). Les informations sur les groupes, ainsi
que les informations sur les élus sont, sauf changement durant le conseil, connues à l’avance.
Ainsi, il est possible, à partir de l’identité d’une personne, d’obtenir un grand nombre d’infor-
mations. L’identification des différents élus lors d’un conseil municipal permet alors d’enrichir
le montage, et de pouvoir proposer automatiquement à l’utilisateur une sélection de flux vidéo
répondant à ses attentes.

L’intégration des connaissances dans le cadre des conseils municipaux nous a permis d’identi-
fier différentes sources d’intérêts. La source d’intérêt principale est l’action d’intérêt "prise de pa-
role" qui est rattaché à la personne d’intérêt "élu". La détection et la localisation de l’AOI "prise
de parole" rend possible la diffusion d’un conseil municipal en direct. D’autre part, l’identifica-
tion des locuteurs permet d’obtenir les caractéristiques connus des élus (nom, rôle, appartenance
à un groupe,...) et ainsi rend possible la personnalisation des flux vidéo.

3.3 Détection de l’AOI "prise de parole"

Afin de proposer une diffusion en direct d’un conseil municipal, il est nécessaire de pouvoir
détecter l’action d’intérêt que la majorité des personnes veut voir. Cette source d’intérêt est,
dans le cas de réunion et plus particulièrement des conseils municipaux, la prise de parole.

Nous étudions dans une première partie les méthodes de la littérature permettant la détection
de locuteur dans une scène. Les limites des méthodes existantes par rapport à notre contexte
nous mènent à proposer une nouvelle méthode, basée sur la détection de microphone actif. Enfin,
nous validons notre méthode sur des séquences vidéos réelles, extraites de conseils municipaux
de la ville de Villers-Lès-Nancy

3.3.1 État de l’art des méthodes de détection de locuteur

La détection de locuteurs a été abordée dans diverses situations. L’application la plus récur-
rente est celle des systèmes de vidéo conférence. Deux groupes de personnes, géographiquement
distants, discutent grâce à une liaison audio et vidéo. Une des problématiques est de localiser
la personne en train de parler, afin de focaliser l’attention de la vidéo sur cette dernière. Dans
le contexte des montages automatiques, l’application la plus fréquente est la localisation d’un
conférencier pour une retransmission de conférence. La localisation du locuteur dans la scène
permet de pouvoir en proposer le meilleur cadrage possible. D’autres applications, comme la
discussion entre deux personnes ou la séparation des locuteurs pour l’indexation ont également
été étudiées.

On trouve dans la littérature trois approches pour la détection de locuteur. La première
utilise les signaux audio provenant de microphones pour détecter la prise de parole. La seconde
approche est d’utiliser les informations vidéo afin de localiser le locuteur. Enfin, la dernière couple
l’analyse des signaux audio et vidéo pour résoudre le problème.

Méthodes de détection de locuteurs basées sur l’audio

L’objectif des méthodes basées sur les microphones est d’étudier les signaux provenant des
microphones, afin de déterminer la position d’une source de bruit, et plus particulièrement des
différents locuteurs dans la scène.
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La majorité des méthodes se base sur la différence des temps d’arrivée (time difference of
arrival - TDOA) [5] en analysant les signaux captés par différents microphones disposés dans la
pièce, une fois synchronisés.

Rui et al. [119] utilisent deux microphones afin de pouvoir localiser un étudiant posant une
question dans une salle de classe. La corrélation croisée entre les deux signaux émis par les
microphones permet d’estimer le délai temporel entre les deux captations et ainsi localiser le
locuteur dans la pièce.

L’utilisation de deux microphones ne permet qu’une localisation approximative. En effet,
seule la direction de la source sonore est obtenue. Aucune information sur la distance entre le
locuteur et les microphones ne peut être calculée. L’augmentation du nombre de microphones
permet de pouvoir localiser plus précisément le locuteur [38].

Ainsi, des ensembles de microphones, pouvant être installés en ligne [142, 89, 88] ou en cercle
[100], autorisent une localisation spatiale précise des locuteurs.

Les méthodes basées sur l’utilisation de l’audio sont à ce jour celles offrant les meilleures
performances en terme d’efficacité. Toutefois, ces méthodes impliquent que le signal audio de
chaque microphone soit exploitable et que les différents signaux soient parfaitement synchronisés.
De plus, ces méthodes sont sensibles aux bruits dans la scène. C’est pourquoi de nombreuses
méthodes se basant sur des microphones utilisent un système de vision pour lever certaines
ambiguïtés.

Méthodes de détection de locuteurs basées sur la vidéo

De nombreuses études ont été menées afin d’utiliser uniquement les pistes vidéos pour la
localisation. Du fait, des applications (vidéo conférences, enregistrement de cours magistraux,
...) des caméras sont déjà utilisées pour la retransmission. Ainsi, l’utilisation de la vidéo seule
permet de réduire les coûts.

De nombreux travaux existent sur l’analyse du mouvement des lèvres. Ces travaux peuvent
avoir comme objectif la reconnaissance vocale [28], la détection de l’activité vocale [127, 123, 65]
ou la lecture sur les lèvres [130]. Ces méthodes s’appuient généralement sur la détection de visage
et l’utilisation des contours actifs, afin de modéliser les lèvres. Il est alors nécessaire que les images
analysées soient suffisamment proches des visages.

Certains travaux se sont intéressés à la détection de locuteurs à partir de vues larges de la
scène. La direction des regards des participants peut permettre d’identifier où est le locuteur [48].
En effet, lors d’une réunion, les différents participants ont de manière générale, le visage orienté
vers la personne qui parle.

La prise de parole peut également être détectée en étudiant les mouvements des différents
protagonistes. Quek et al. [114] ont étudié les relations entre le mouvement des personnes et la
prise de parole. Leur étude révèle qu’il existe une corrélation entre les deux. Ces travaux ont
été repris dans [135] où deux personnes discutent face à face. L’analyse des mouvements permet
de détecter efficacement le locuteur. L’avantage de cette méthode est qu’il n’est pas nécessaire
d’avoir une vue de face des protagonistes, contrairement aux méthodes se basant sur l’analyse
du mouvement des lèvres. Cependant, le nombre de personnes présentes dans la scène doit être
relativement faible.

Les méthodes basées sur l’analyse visuelle des locuteurs nécessitent d’avoir une vue rappro-
chée, de face des potentiels locuteurs. De plus, ces méthodes sont sensibles à la luminosité, à
l’orientation des visages, aux occultations, ... Ainsi, ces méthodes sont peu efficaces dans les
scénarios où plusieurs personnes sont présentes. De plus, ces méthodes ne permettent pas de
différencier les locuteurs principaux, de deux personnes discutant entre elles, en aparté.
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Méthodes de détection de locuteurs basées sur le couplage de l’audio et la vidéo

Du fait de la présence de caméras et de microphones pour capter une scène, il est normal que
des méthodes de détection de locuteurs se basent sur les informations audiovisuelles.

Dans [29], les auteurs proposent une méthode résolvant une partie des problèmes de la sec-
tion 3.3.1, en étudiant la corrélation entre le son et la vidéo. L’algorithme proposé fonctionne
uniquement sur les scènes où un seul locuteur se trouve devant la caméra, et en plan rapproché.

Dans [102], une série de microphones est ensuite utilisée afin de localiser le locuteur. La
source du son est estimée en utilisant les différences de phase et d’intensité des différents mi-
crophones, ainsi que la théorie de Dempster-Shafer [125]. Afin d’améliorer la localisation, des
caméras sont utilisées afin de détecter des protagonistes dans l’image (détection de torse). L’as-
sociation de ces deux types de capteurs améliore la robustesse du système en levant l’ambiguïté
en cas d’occlusions.

AV16.3 [82] est une plateforme de recherche constituée de 2 disques de 8 microphones ainsi
que de 3 caméras. Les caméras sont utilisées pour localiser les éventuels locuteurs dans la pièce.
Les microphones permettent de localiser le ou les locuteurs dans la pièce, en s’appuyant sur les
données extraites des vidéos.

Le projet Smart Room [15] s’intéresse à une application de vidéo conférence. 5 caméras sont
utilisées pour localiser les locuteurs autour de la table. 16 microphones sont employés afin de
localiser et d’identifier le locuteur actif. L’identification est réalisée en analysant les transformées
de Fourrier à court terme des phrases enregistrées et en les comparant avec des modèles spécifiques
à chaque locuteur.

D’Arca et al. [33] s’intéressent à la localisation d’une source de son en mouvement. La mé-
thode proposée se base sur l’étude de la corrélation entre le mouvement dans la vidéo (vitesse
et accélération des flux optique) et les informations audio (Mel-Frequency Cepstral Coefficient
MFCC ) permettant de suivre une source sonore en prenant en compte les éventuelles occlusions.

Les méthodes exploitant les informations visuelles et auditives sont celles présentant les
meilleurs résultats. Les informations visuelles permettent de localiser les éventuelles sources de
bruits et les informations auditives permettent d’identifier la position du locuteur. Ces méthodes
nécessitent cependant un grand nombre de matériels rendant leur utilisation onéreuse.

Dans notre contexte, plusieurs caméras filment les différents locuteurs, et chaque participant
possède un microphone devant lui. Cependant, les systèmes audio mis en place, ne permettent
pas d’isoler individuellement les signaux audio de chaque microphone. En effet, une seule source
sonore est disponible pour tous les microphones, impliquant que nous ne pouvons pas utiliser de
méthodes basées sur l’utilisation des microphones. Le cadre utilisé par chaque caméra filmant
entre 3 et 10 personnes, la qualité visuelle ne permet pas d’utiliser des méthodes basées sur
l’extraction du contour des lèvres. Il serait, en outre, impossible de différencier le locuteur prin-
cipal de deux personnes discutant entre elles. Les méthodes se basant sur les mouvements des
différents protagonistes permettent de localiser les différents locuteurs dans des scènes avec peu
de personne. Ces méthodes sont donc non adaptées au contexte à cause du nombre important
d’élus lors des conseils municipaux.

En conclusion, les méthodes existantes ne donnent pas satisfaction ou ne sont pas adaptables
à notre contexte. Nous proposons donc une nouvelle méthode de détection de locuteur répondant
à nos besoins.
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3.3.2 Détection visuelle de microphones actifs

La plupart des communes Françaises sont équipées de systèmes de microphone où une LED
s’allume au niveau de la collerette du microphone comme illustré figure 3.3. L’allumage de cette
LED signifie que le microphone devient actif et il est alors possible, pour le conseiller de pouvoir
s’exprimer. La détection de la collerette des microphones, et notamment la détection de l’état du
microphone, permet de détecter la prise de parole sans avoir besoin de modifier ou d’intervenir
sur le système déjà existant.

Figure 3.3 – Présence de microphones disposant d’une lumière pour signaler la prise de parole
dans différents conseils municipaux

D’une certaine manière, la détection de LED de microphone se rapproche des problématiques
de détection de feux de circulations. Nous cherchons des informations lumineuses dans une vidéo.

[132] proposent une méthode de détection de feux de circulation en utilisant un seuillage
des couleurs dans le domaine HSV. La recherche des centres des sources lumineuses en utilisant
un masque Gaussien et en vérifiant les zones candidates avec une carte des poids d’existence
(Existence Weight Map). Cette carte permet de mettre en évidence le fait que la position d’une
lumière dans une trame est pratiquement identique dans la trame suivante. Pour ce faire, la
partie haute de l’image est découpée en MxN blocs. Pour chacun de ces blocs, un poids de
possibilité d’existence est associé. Si un feu est détecté dans une trame précédente à l’endroit
m,n : (m,n, t − 1), il y a une forte probabilité qu’il apparaisse à l’endroit (m,n, t). Le bloc
supérieur (m,n + 1, t) à la seconde plus forte probabilité. Enfin les blocs latéraux (m ± 1, n, t)
et (m± 1, n+ 1, t) ont la troisième plus forte probabilité.

Le système est associé au système de guidage de la voiture. La détection de feu est ainsi
déclenchée 300 mètres avant un croisement. Le système permet de détecter le feu à 90 mètres,
avec une justesse de 80%.

[27] proposent une méthode de détection de feu dans une scène fixe. Pour ce faire l’illu-
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mination de la scène est évaluée à partir d’une image d’arrière-plan [63]. Cette évaluation de
l’illumination est ensuite utilisée pour corriger les images, grâce à un opérateur flou. Une opéra-
tion morphologique floue est conjointement utilisée pour éliminer les bruits et pour obtenir toutes
les formes circulaires possibles. Les informations de teintes, d’intensités et de formes sont ensuite
réunies afin d’extraire les zones lumineuses correspondantes aux feux. Les informations spatiales
des feux tricolores et les informations temporelles sont également utilisées afin de confirmer la
présence et couleur du feu de circulation détecté.

Description de l’algorithme

Ce paragraphe décrit le fonctionnement général de l’algorithme que nous avons développé
en Python. La plupart des fonctions utilisées proviennent de la bibliothèque OpenCV. L’organi-
gramme 3.4 représente les différentes étapes détaillées ensuite.
Afin de pouvoir utiliser l’algorithme dans toutes les situations, nous avons introduit une étape
d’initialisation du système permettant de sélectionner manuellement les positions des micro-
phones, les limites des zones de recherche, les seuillages HSV et ainsi entraîner un arbre de
décision.

Figure 3.4 – Organigramme de l’algorithme proposé pour la détection de microphones actifs
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Définition de la zone de recherche : Les microphones se trouvant sur la table, devant les
éventuels locuteurs, il est donc opportun de focaliser la recherche sur une zone comprise entre la
table et la tête des locuteurs. Analyser la présence des microphones dans une zone réduite permet
de réduire le temps de calculs, ainsi que de diminuer le risque de fausses détections. Comme les
microphones sont manipulés par les élus pendant la séance, la zone de recherche doit être assez
large pour pallier ces déplacements. La figure 3.5 présente la zone de recherche définie pour la
vidéo "vue1" (cf Table 3.2). Dans cette situation, les microphones des deux élus latéraux ont été
éloignés durant le conseil municipal. Ils sont cependant replacés par les élus avant une prise de
parole.
Cette zone est pour l’instant définie de manière manuelle, cependant cette étape peut être rempla-
cée par la mise en place d’un système de détection de buste afin de cibler de manière automatique
la zone de recherche et ainsi de chercher les microphones uniquement aux endroits où un locuteur
potentiel se trouve.

Figure 3.5 – Exemple de zone de recherche (en bleu) pour la détection de microphones actifs

Seuillage des couleurs : Nous utilisons le domaine de couleur HSV pour analyser la lu-
minance des microphones. Les microphones actifs émettant de la lumière, il est intéressant de
rechercher les zones ayant une forte luminosité. Le repère HSV et notamment la composante V
permet de mettre en évidence les zones de forte luminance dans l’image. Un filtrage sur les com-
posantes S et V est ainsi effectué pour obtenir des zones candidates, comme le montre l’équation :

Cx,y =


1 si ((Sx,y ≥ S1 ∩ Sx,y ≤ S2) ∩ (Vx,y ≥ V 1) ∩ Vx,y ≤ V 2))

0 sinon
(3.1)

Où C correspond à l’image seuillée, Sx,y est la valeur en saturation et Vx,y est la valeur de
l’intensité du pixel (x,y). Les quatre seuils (S1,S2,V1 et V2) sont définis de manière empirique.

Nous pouvons, dans la figure 3.6, voir le résultat du seuillage effectué.
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Figure 3.6 – Seuillage des couleurs dans le domaine HSV

Analyse en composante connexe : Afin de pouvoir étudier les zones, il est nécessaire de la-
belliser chaque zone comprenant une forte luminosité. Pour ce faire nous réalisons une analyse
en composante connexe afin de pouvoir analyser par la suite si une zone contient un microphone
allumé.

Vérification de la présence d’un microphone : Il existe cependant dans les images que nous
traitons un grand nombre de perturbations : lumière produite par un smartphone, reflets, etc. Il
est alors nécessaire de discriminer ces émissions lumineuses de celles que nous recherchons. Pour
ce faire, nous utilisons un classificateur basé sur un arbre de décision [115] et une technique de
fenêtres glissantes pour séparer les zones qui contiennent un microphone actif des autres. Pour
chaque image, une fenêtre de taille 19x19 (voir 3.3.2), est balayée dans les régions candidates. Les
caractéristiques calculées (voir 3.3.2) dans chaque emplacement de fenêtre sont ensuite testées
à l’aide du classificateur. L’arbre de décision est généré pendant l’étape d’initialisation de notre
système. Ce type de classificateur a été choisi pour sa rapidité de calcul permettant de respecter
la contrainte de temps réel.

Sélection de la taille de la fenêtre

La sélection de la taille de la fenêtre pour le calcul des caractéristiques est une étape impor-
tante pour la caractérisation de l’état du microphone. Afin de déterminer la meilleure taille à
utiliser, trois fenêtres ont été testées : une petite fenêtre de 3x3 pixels, une fenêtre moyenne de
9x9 pixels et une grande de 19x19 pixels, comme le montre la fig. 3.7. Le rapport pixel/millimètre
obtenus après calibration est de 0,9.

Afin de valider le choix de la taille de la fenêtre, une base de données d’images spécifique a
été créée. Pour chaque taille de fenêtre, 500 images de microphones actifs et 500 images d’autres
parties de la scène ont été extraites de chacune des quatre vidéos détaillées dans la table 3.2.
Les arbres de décisions ont été entraînés à l’aide des caractéristiques présentées dans la section
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Figure 3.7 – Les tailles des trois fenêtres testées

3.3.2, extraites de ces 4000 images. Nous utilisons une validation croisée en k-fold[77] avec k=3
afin d’éviter le sur-apprentissage. Chaque classificateur formé a ensuite été testé sur chaque vi-
déo, présentée en détail dans la table 3.2. La table 3.1 résume les résultats obtenus en terme de
justesse, c’est-à-dire la proportion des prédictions correctes effectuées par le classificateur.

Table 3.1 – Influence de la taille des fenêtres sur la classification

Taille : 3x3 9x9 19x19
Vue 1 100% 100% 100%
Vue 2 97.9% 99.6% 100%
Vue 4 88.6% 95.6% 98.2%
Vue 6 87.7% 96.8% 98.1%

L’utilisation d’une petite fenêtre ne permet pas de séparer efficacement les deux classes dans
chaque situation. En effet, sa taille est limite pour représenter toute la structure du microphone,
ce qui peut expliquer les résultats obtenus avec les images des vues 4 et 6. Les fenêtres moyennes
et grandes permettent une meilleure séparation de ces classes. Néanmoins, les fenêtres de taille
19x19 présentent de meilleurs résultats dans le cas de vues de biais (vue 4 et 6) que des fenêtres
de taille moyenne. C’est pourquoi nous utilisons des fenêtres de taille 19x19 pour le contrôle de
présence du microphone.

Table 3.2 – Caractéristiques des vidéos utilisées

Nom Nombre
d’image

Zone de
recherche

Surface
(pixel)

Rapport
pxl/mm Propriétés

Vue 1 9 957 1800 x 340 345 0.71 Face, gros plan
Vue 2 22 459 830 x 230 190 0.23 Face, plan large
Vue 4 15 737 1000 x 300 120 0.21 Biais, plan large
Vue 6 32 508 1000 x 220 210 0.30 Biais, plan large

Sélection des caractéristiques

Une des principales problématiques de la détection de la LED des microphones est de trou-
ver les mesures permettant de pouvoir la caractériser de manière efficace. Afin de trouver ces
caractéristiques, nous avons décidé d’étudier un grand nombre de mesures statistiques dans des
repères colorimétriques différents (RGB, HSV [69] et CIE L*a*b* [66]). Ces repères permettent
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une distinction simple de la chrominance ((HS) et (AB)) d’une image avec la luminance : com-
posante V (Valeur) du domaine HSV et la composante L (Luminance) du domaine LAB.

Nous avons donc pour chacune de ces composantes (3 composantes par repère) sélectionné des
mesures statistiques afin d’en déterminer les plus pertinentes pour la séparation des microphones
allumés du reste de l’image. Nous avons donc calculé les mesures suivantes pour les histogrammes
de chaque composante.

— La moyenne de l’histogramme
— Le mode, la valeur la plus représentée dans l’histogramme
— La variance et l’écart type, permettant de caractériser l’éloignement par rapport à la

moyenne
— Le moment d’ordre 3 (skewness), mesurant l’asymétrie de la distribution
— La racine troisième du skewness
— Le moment d’ordre 4 (kurtosis), mesurant l’aplatissement de la distribution
— La racine quatrième du kurtosis
— Le Khi-2 [81]

Afin de pouvoir déterminer les caractéristiques à utiliser pour la détection de microphone,
des méthodes de sélection de paramètres sont utilisées. Ces méthodes nous permettent de ré-
duire le nombre de caractéristiques à calculer pour ne garder que celles qui ont un fort pouvoir
discriminant. Nous pouvons identifier 3 types de caractéristiques.

— Les caractéristiques complémentaires, c’est-à-dire celles qui combinées entre elles per-
mettent une meilleure différenciation des classes.

— Les caractéristiques redondantes, celles qui apportent des informations identiques.
— Les caractéristiques antagonistes qui apportent des informations contradictoires quant à

la séparation des classes.
La suppression des caractéristiques antagonistes permet d’obtenir des taux de reconnaissance
plus élevés et la suppression des redondantes permet de diminuer les temps de calculs.

Nous avons extrait deux images par seconde de nos vidéos de test (2 images par seconde) et
sélectionné des fenêtres de taille 19 x 19 pixels entourant les microphones, ainsi que des images
provenant de zone de même taille ne comprenant pas de microphone actif.

Chacune de ces fenêtres réduites a ensuite été annotée "positives" ou "négatives". Disposant
ainsi de jeux de données suffisant mais pas trop grand, nous avons pu utiliser les méthodes de
type wrapper [78] suivantes :

— ReliefF [76].
— SFS : Sequential Feature Selection [139].
— SBS : Sequential Backward Selection [93].
— SFFS : Sequential Forward Floating Selection[113].
— SBFS : Sequential Backward Floating Selection[113].

Pour chaque jeu de données, nous avons, grâce aux algorithmes de sélection, extrait un sous-
ensemble des 10 caractéristiques les plus discriminantes lors de la séparation des classes "micro-
phones allumés" (fenêtre positive) et "rebut" (fenêtre négative). Les pourcentages d’apparition
de chaque caractéristique sont présentés figure 3.8.

Nous avons remarqué que les caractéristiques dans le domaine HSV, notamment les infor-
mations sur la teinte (Hue), sont particulièrement importantes dans la caractérisation des mi-
crophones allumés. Nous avons sélectionné les 7 caractéristiques récurrentes pour chaque jeu de
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Figure 3.8 – Pourcentage d’apparition des caractéristique des 5 algorithmes de sélection de
caractéristiques, appliqués aux 4 jeux de données. Les caractéristiques sélectionnées sont repré-
sentée en vert.

données : moyenne, variance et moment d’ordre 3 dans la composante H, moyenne dans la com-
posante S, ainsi que la moyenne, la variance et la racine quatrième de Kurtosis de la composante
V.

3.3.3 Résultats

L’évaluation de cette méthode a été effectuée sur un ordinateur disposant d’un processeur
Intel Core I7-5557U cadencé à 3.1 Ghz et de 8 GO de mémoire RAM.

L’évaluation de la méthode a été réalisée à partir de vidéos d’un conseil municipal tourné
à Villers-Les-Nancy en France. La table 3.2 présente les différentes vidéos utilisées. Les images
originales ont une taille de 1920x1080 pixels pour la vidéo "Vue 1" et 1080x720 pixels pour les
autres. Comme les vidéos 2, 4 et 6 ont des caractéristiques similaires, nous pouvons les regrouper
sous le nom DB2. La taille de la zone correspondant à la région d’intérêt est définie manuellement
lors de l’étape d’initialisation. Les temps de calcul sont vraiment influencés par la définition de
ces zones. Différents cadrages ont été utilisés pour la captation de ces vidéos. La première, "Vue
1", est une caméra dirigée vers le maire, avec une résolution plus élevée. Les autres caméras
filment les conseillers et ont une résolution inférieure. C’est pourquoi nous utilisons deux arbres
de décision différents dont l’apprentissage est effectué à l’étape d’initialisation. Le premier est
formé à partir de 500 images de la caméra 1 et est ensuite appliquée sur l’ensemble de la séquence
de "Vue 1". Le seconde est formé à partir de 500 images de la caméra 2 et appliqué sur les 3
autres séquences : vue 2, 4 et 6 (DB2).
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La table 3.3 résume les résultats obtenus lors de l’utilisation de l’algorithme avec les vidéos
tests. Les résultats sont exprimés en terme de précision (nombre de détections correctes par
rapport au nombre de détections totales), de rappel (nombre de détections correctes par rapport
au nombre réel de détections) et de justesse (nombre de détections correctes (vrai positif) et non
détections correctes (faux positif) par rapport au nombre total de fenêtres).

Le temps de traitement par image (T.T.I.) exprime le temps moyen, en millisecondes, néces-
saire pour détecter la présence d’un microphone actif dans une image. Ce temps dépend de la
zone de recherche définie lors de l’initialisation.

Table 3.3 – Résultats obtenus par la méthode proposée.

Nom Précision Rappel Justesse T.T.I. (ms)
Vue 1 100 % 97.65 % 98.20% 33
Vue 2 98.47 % 94.27% 99.18% 19
Vue 4 99.72 % 100 % 99.93% 12
Vue 6 100 % 99.63% 99.89% 27

Les résultats obtenus montrent les performances de la méthode proposée sur les vidéos sélec-
tionnées. La précision et la justesse sont d’environ 99% et le rappel d’environ 98%. Ces résultats
confirment l’efficacité de la sélection des caractéristiques présentées dans la partie 3.3.2. Le temps
de traitement par image montre la possibilité de fonctionnement en temps réel, grâce à l’utili-
sation d’une zone de recherche adaptée. De plus, les résultats obtenus sur la base de données
DB2 montrent qu’il est possible de générer un modèle général, à partir d’une caméra, et trai-
ter plusieurs flux provenant d’autres caméras présentant des réglages différents (grossissement,
orientation).

La majorité des faux positifs obtenus sont dus à la lumière les perturbations (réflexions,
smartphones,....). Un apprentissage plus long pourrait peut-être réduire ces erreurs. Les faux né-
gatifs sont causés par l’occultation totale du microphone (lorsque le locuteur tient le microphone
au niveau de la LED). Les résultats présentés ne tiennent pas compte de la dynamique de la
séquence vidéo. Dans le cadre de la sélection de caméras, les détections et les pertes de détection
inférieures à 300 ms sont ignorées. Cette temporisation, choisie empiriquement, permet de lisser
les détections. Ainsi, les occlusions et les faux positifs de faible durée ne sont pas ressentis par
l’utilisateur.

La méthode de détection de locuteur proposée permet une diffusion des conseils municipaux
en temps réel. À chaque fois qu’une nouvelle personne parle, nous pouvons changer le flux relayé
afin de montrer ce nouvel orateur. Afin d’améliorer le flux vidéo produit, il serait intéressant
d’indiquer aux spectateurs qui est la personne en train de parler. Il est alors nécessaire de pouvoir
identifier les locuteurs.

3.4 Identification des POI "locuteurs"

Afin de pouvoir proposer la personnalisation des flux vidéo montés, il est nécessaire d’extraire
plus d’informations sur la scène. L’extraction des connaissances sur le conseil municipal nous a
permis de mettre en avant de nombreuses informations disponibles sur les personnes d’intérêt
telles que son nom, son rôle, son appartenance politique, etc. Ces informations pouvant être
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stockées dans une base de données, il est nécessaire de faire le lien entre ces informations et
la personne en train de parler. L’identification des locuteurs est donc une nécessité pour la
personnalisation des flux vidéos.

3.4.1 État de l’art en identification de personne

Différentes méthodes ont été proposées dans la littérature pour l’identification de personnes
dans une scène. Les approches biométriques sont les méthodes ayant suscité le plus de recherche
ces dernières années. Parmi elles, la reconnaissance faciale [148] et la reconnaissance vocale [39, 55]
sont les deux approches les plus adaptées dans le contexte des réunions.

La reconnaissance faciale consiste à identifier une personne dans une image à partir des
caractéristiques morphométriques de son visage. Un processus de reconnaissance faciale est gé-
néralement composé de quatre étapes [73] : la détection de visage, les pré-traitements, l’extraction
de caractéristiques et la reconnaissance faciale. Différentes méthodes ont été proposées pour la
reconnaissance faciale. On peut citer par exemple celle se basant sur l’analyse en composante
principale [103, 136], celles basées sur les séparateurs à vaste marge (SVM) [57], ou encore les
méthodes basées sur les réseaux de neurones [73]. Parmi ces méthodes, celles basées sur les ré-
seaux de neurones sont à ce jour celles qui présentent les meilleures performances [73]. Une des
problématiques des méthodes de reconnaissance faciale est qu’il est nécessaire d’avoir une vue
rapprochée des individus afin de pouvoir procéder aux identifications. De plus, il est nécessaire,
pour le fonctionnement de ces systèmes, de construire une base de données contenant un grand
nombre d’images de chaque personne à identifier afin de servir de base de comparaison ou d’ap-
prentissage pour les modèles.

Les méthodes de reconnaissance vocale reposent sur les caractéristiques de la voix pour iden-
tifier les locuteurs. Ces méthodes se basent donc sur l’analyse de signaux audio provenant de mi-
crophones [55]. Les caractéristiques acoustiques les plus souvent utilisées sont les Mel-Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC)[98] et les Codages Prédictifs Linéaires (LPC)[60] .

Cependant, tout comme pour la reconnaissance faciale, il est nécessaire de réunir un grand
nombre d’échantillons pour chaque personne à identifier.

Pour chaque approche de reconnaissance biométrique, il est nécessaire de collecter un grand
nombre de données. Une base de données doit donc être constituée, afin d’identifier chaque élu.
Ce recueil d’informations est nécessaire pour chaque nouvelle personne, rendant l’installation
d’un système de reconnaissance biométrique long et coûteux.

Dans de nombreux conseils municipaux, des chevalets sont présents devant les élus indiquant
le nom des personnes, comme nous pouvons le voir figure 3.9. Un système de reconnaissance de
caractères (OCR)[41] pourrait permettre l’identification des individus présents derrière chaque
chevalet. Plusieurs limitations telles que les occlusions, les surexpositions, les rotations de che-
valets, comme illustrées figure 3.9b, rendent les techniques d’OCR peut fiables.

Les méthodes existantes montrent ainsi leurs limites dans notre contexte. Il est alors nécessaire
de réfléchir à de nouvelles méthodes adaptées à notre contexte. Nous avons dans la partie 3.3 de
ce chapitre, proposé une méthode pour détecter les locuteurs, se basant sur la détection de la
LED des microphones. Cette information lumineuse nous informe sur la prise de parole d’un élu,
mais peut également nous servir de support de transmission d’informations [31]. Le microphone
devient alors un composant actif du système en communiquant un identifiant, propre à chaque
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(a) (b)

Figure 3.9 – Identification de personnes par informations textuelles

locuteur, qui est capté par les caméras. Ceci permet une vérification de la détection ainsi que
l’identification de la personne en train de parler.

3.4.2 Communication par lumière visible pour l’identification de locuteurs

Les communications optiques sans fil exploitent les spectres infrarouges et visibles des ondes
électromagnétiques comme vecteur de communication. La communication par lumière visible
(VLC), a attiré l’attention au cours de la dernière décennie grâce aux progrès réalisés dans la
recherche sur les diodes électroluminescentes (LED).
Le principe de la VLC est de moduler l’intensité lumineuse par un signal d’information. Les
commutations entre état allumé et éteint (On-Off Keying - OOK) des LEDs à haute vitesse
permettent de transmettre de l’information sans que les personnes présentent dans la pièce ne
perçoivent ces oscillations. La lumière modulée est détectée côté récepteur par des photo-diodes
qui peuvent transformer l’intensité lumineuse en un courant électrique proportionnel.

Étant donné que de nombreux appareils comme les smartphones intègrent des caméras et
des lampes flash, de nombreux chercheurs ont concentré leurs études sur la communication en
utilisant ces composants pour produire des émetteurs-récepteurs à faible coût. De nombreuses
applications de communication optique par caméra (OCC) ont été développées pour la techno-
logie des véhicules tels que les communications véhicule à véhicule (V2V) et infrastructure à
véhicule (I2V) ainsi que les applications de positionnement [120, 1].

Techniques de modulation pour la communication optique par caméra

Contrairement aux systèmes utilisant des photo-diodes, les caméras grand public ont une
fréquence d’échantillonnage faible. Dans la majorité des cas, ces caméras ont une fréquence d’ac-
quisition inférieure à 60 images par seconde. Une oscillation en basse fréquence des Leds serait
perçue par les personnes présentes dans la pièce comme un scintillement, pouvant être déran-
geant. Il est alors nécessaire d’émettre les messages avec une vitesse d’oscillation supérieure à
100Hz [61] afin de ne pas déranger les personnes présentes dans la scène, ainsi que les spectateurs.
Différents types de modulation ont été mis en place pour la communication optique par caméra :
la modulation par écran, la modulation sur-échantillonnée et la modulation sous-échantillonnée
[86].

Modulation par écran
Cette technique consiste à coder l’information sur des plans en deux dimensions présents sur
l’image capturée par la caméra. Les informations codées peuvent être visibles ou non par l’être
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humain. La transmission par écran visible code le flux de données en codes visuels 2D successifs,
de type QR code, affichés sur un écran [13]. En ce qui concerne le non-visible, les informations
sont le plus souvent dispersées dans l’image et parfois dans le temps. Ceci est fait pour mini-
miser la perception d’artefacts visibles dans les images/animations causée par des informations
intégrées [104].
Ces méthodes de modulation sont utilisées le plus souvent sur des distances assez courtes qui
dépassent rarement le mètre.

Modulation sur-échantillonnée
Le principe de la modulation sur-échantillonnée est de transmettre les données en sur-échantillonnant
le signal lumineux. Deux méthodologies sont régulièrement mises en place dans la littérature.

La première consiste à utiliser deux lumières polarisées orthogonalement représentant les bits
1 et 0. Comme ni l’œil humain ni les caméras commerciales ne peuvent capter le changement
de polarisation de la lumière, aucun scintillement n’est observé. Cependant, lorsqu’un polariseur
avec un certain angle d’orientation est placé devant la caméra, les variations de polarisation de
la lumière sont converties en variations d’intensité lumineuse et sont sur-échantillonnées par la
caméra [143]. Cette méthodologie permet de transmettre des messages à une distance de l’ordre
d’une dizaine de mètres. Cependant, il est nécessaire que l’orientation de l’émetteur et du récep-
teur soit contrôlée afin de limiter les erreurs de transmission.

Le second type de modulation exploite le fonctionnement des caméras et notamment le mé-
canisme du Rolling Shutter. Lors de l’enregistrement d’une image, le capteur réalise l’acquisition
ligne par ligne. Les impulsions lumineuses, transmises à des fréquences inférieures à la fréquence
de balayage et supérieures aux fréquences de clignotement, peuvent donc être captées comme
des bandes de luminosité différentes comme illustrées figure 3.10. L’analyse des changements de
luminosité permet de pouvoir démoduler le message.

Figure 3.10 – Capture d’un message à l’aide du Rolling Shutter" [31]

Dans [31], les auteurs exploitent ce principe pour transmettre un message d’une LED vers
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un téléphone portable. La LED, située à une distance de 35 cm d’un mur, est utilisée comme
émetteur. Les messages sont encodés en utilisant le codage Manchester et sont envoyés par une
modulation OOK. Le téléphone, situé à 9 cm du mur, récupère les images via son capteur CMOS,
et démodule le signal après analyse des images. L’exploitation du Rolling Shutter permet d’at-
teindre des taux de transmission supérieurs à la fréquence d’acquisition de la caméra. Cependant,
ces méthodes nécessitent que la caméra soit proche de la source lumineuse.

Modulation sous-échantillonnée
Afin d’être invisible à l’œil nu, la fréquence d’oscillation de la source lumineuse doit être suffi-
samment élevée. Cependant, la fréquence d’acquisition de la plupart des caméras est inférieure
à 60 fps, ce qui est inférieur à la limite de 100 Hz [61] nécessaire pour être imperceptible par
l’humain. Le principe des méthodes sous-échantillonnée est alors d’échantillonner le signal émis
par une LED avec la fréquence de la caméra. Différentes méthodes ont été mises en place dans la
littérature pour réaliser des transmissions sous-échantillonnées, parmi lesquelles les modulations
de fréquence (UFSOOK) et de phase (UPSOOK) sont les plus souvent utilisées.

Le principe de la modulation Under-sampled Frequency Shift 0n-Off Keying (UFSOOK) [118]
est d’utiliser deux signaux carrés de fréquences différentes, pour représenter les bits "0" et "1".
Ces fréquences, fs1 et fs2, peuvent s’exprimer sous la forme :

s(t) =

{
[cos(2π(m+ 0.5)fcamerat)] si bit = 1

[cos(2πmfcamerat)] si bit = 0
avec 0 < t < Tc (3.2)

Où [ ] est la fonction signal carré de fréquence fS1 = (m + 0.5)fcamera et fS0 = m.fcamera
avec m ∈ Z. Comme fS1 = (m + 0.5)fcamera, la LED a deux états différents dans deux images
successives (lumière OFF et lumière ON ou vice versa). Par ailleurs, lorsqu’un zéro est envoyé,
l’oscillation de la LED est synchronisée avec la fréquence d’image de la caméra et la même
image est vue dans deux prises de vue consécutives. Ainsi, comme illustré figure 3.11 deux
acquisitions successives permettent de décoder un 0 si on obtient deux images identiques (sombres
ou lumineuses) et un 1 si on obtient deux images ayant des luminosités opposées.

Figure 3.11 – Modulation UFSOOK

Comme pour UFSOOK, la modulation Undersampled Phase Shift 0n-Off Keying (UPSOOK)
utilise deux signaux rectangulaires pour envoyer les bits 0 et 1. Ces signaux ont la même fré-
quence et la même amplitude, mais ont des phases opposées, comme illustré figure 3.12. Le débit
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de symboles du signal est réglé sur la fréquence d’acquisition pour garantir que l’émetteur soit
synchronisé avec la caméra. Par conséquent, chaque symbole de données est échantillonné une
seule fois par le récepteur. Ainsi, un bit est décodé à chaque image. Il est cependant possible, en
cas de mauvaise synchronisation que le message obtenu soit inversé et il est nécessaire de mettre
en place une stratégie de rectification [86].
Les modulations sous-échantillonnées offrent le meilleur potentiel pour les scénarios à courte et
longue portée.

Figure 3.12 – Modulation UPSOOK

Dans notre cas d’application, les caméras utilisées pour la réception des messages sont les
mêmes que celles utilisées pour la captation de l’évènement. Il est alors nécessaire que les vidéos
diffusées ne soient pas altérées par le système de communication choisi. De ce fait, les méthodes
basées sur une modulation sur-échantillonée ou par écran ne sont pas adaptées à notre cas
d’application. De plus, la communication doit pouvoir être effectuée à une distance comprise
entre 3 et 10 mètres. Les méthodes basées sur une modulation sous-échantillonnées sont donc
celles les plus adaptées à notre contexte.

Présentation de la méthode proposée

Nous proposons donc une méthode d’identification de locuteur basée sur l’utilisation de la
technologie Visible Light Communication. La figure 3.13 présente la vue d’ensemble de la méthode
proposée.

Nous associons à chaque élu un identifiant numérique permettant de le caractériser de manière
unique. Quand le microphone est actif (le locuteur parle.), la lumière LED est allumée et un code
unique prédéfini pour chaque locuteur est transmis à l’aide de la modulation UFSOOK.

Côté récepteur, les lumières LED sont d’abord localisées et séparées des flux vidéo acquis,
en utilisant la méthode proposée dans la partie 3.3. Une fois la lumière LED localisée, la région
d’intérêt est étudiée pour retrouver l’identification de l’orateur. Pour ce faire, nous calculons la
moyenne en luminance de la région d’intérêt comprenant la LED. Cette valeur de luminance est
ensuite comparée à un seuil afin de déterminer l’état allumé ou éteint de la lampe. Ce seuil est
adapté automatiquement en fonction de la valeur moyenne des 11 dernières fenêtres, permettant
ainsi d’adapter le seuil aux changements rapides de luminosité de la scène.

Les états sont analysés deux à deux afin de déterminer la valeur du bit, puis les successions
de bits sont étudiées afin de récupérer les messages.
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Figure 3.13 – Vue d’ensemble de la méthode d’identification de locuteurs utilisant la commu-
nication par lumière visible.

Composition des messages

Afin d’identifier les locuteurs, il est nécessaire d’envoyer un message contenant une informa-
tion sur l’identité de l’élu. Nous proposons d’associer à chaque microphone, et donc à chaque
élu, un identifiant numérique, permettant de faire le lien entre le microphone et l’ensemble des
informations du locuteur. Du fait du nombre limité de participant , un maximum de 8 bits per-
met d’assigner un identifiant à chaque microphone.

Les messages étant envoyés en continu une fois la LED allumée, il est nécessaire de trouver
le début du message. Pour ce faire, les trames envoyées sont composées d’un en-tête suivi du
message.

Dès qu’un en-tête est retrouvé, et connaissant la taille du message, il est alors possible de ré-
cupérer l’information transmise. Cependant, la suite de bits composant l’en-tête peut également
faire partie de la composition du message lui-même, comme illustré figure 3.14. Il en résulterait
alors une augmentation des messages détectés, dont certains incorrects.

Afin de palier ce problème, nous proposons d’utiliser un en-tête dynamique, c’est-à-dire un
en-tête dont la valeur change entre deux messages. Ainsi, une négation logique est appliquée sur
l’en-tête à chaque envoi de message. Par exemple, si l’entête utilisée pour le premier message est
’10’ alors celle utilisée pour le message suivant sera ’01’, puis la suivante sera de nouveau ’10’ et
ainsi de suite.
Ce protocole permet de s’assurer que l’en-tête n’est pas un corps de message en comparant l’en-
tête avec les bits situés une longueur de trame plus loin, comme illustré figure 3.15. Si ces bits
forment l’en-tête inversé, le message est effectivement compris entre ces deux en-têtes. Si au
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Figure 3.14 – Messages de 8 bits détectés avec une entête fixe ’10’

contraire, ces bits ne sont pas une permutation de l’en-tête présumé, c’est que ce dernier n’est
pas un en-tête, mais une partie du message .

Figure 3.15 – Utilisation d’un en-tête dynamique : l’inversion des en-têtes permet de trouver
uniquement les messages envoyés.

Les trames envoyées ayant une longueur faible, il est possible de transmettre l’identification
du locuteur en un laps de temps faible. Dans le cas où une trame de 10 bits est envoyée (2 bits
d’en-tête et 8 bits de messages), 20 images sont nécessaires pour transmettre une trame. Il est
alors possible d’obtenir l’identification du locuteur 0.4 secondes après l’allumage du microphone
dans le cas d’une caméra fonctionnant à 50 fps.

3.4.3 Expérimentation

L’évaluation de cette méthode a été réalisée à partir de vidéos contenant deux LEDs. Quatre
messages différents , définis dans la table 3.4, ont été transmis.

Id. message En-tête Données transmises
1 1/0 1 1100 1011
2 10/01 1010 1111
3 10/01 1100 1011

Table 3.4 – Caractéristiques des messages envoyés

Afin de générer les signaux correspondant et ainsi contrôler les LEDs, deux Générateurs de
Fonctions Arbitraire (AWG) AGILENT 33120A ont été utilisés.

Pour évaluer les performances de notre méthode, différentes caméras ont été utilisées. La
majorité des caméras actuelles proposent des fréquences d’acquisition réglables. Les fréquences
les plus courantes sont 25 fps, 30 fps et 50 fps. Cependant, ces fréquences d’acquisition ne sont pas
toujours respectées. Nous avons remarqué que de nombreuses caméras acquéraient les images avec
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des fréquences oscillantes autour des fréquences données. Cette variation induit de nombreuses
erreurs de transmission, comme illustré figure 3.16. En effet, au lieu d’avoir lieu durant les états
allumés ou éteints, les acquisitions peuvent avoir lieu lors d’un changement d’état de la LED.

Figure 3.16 – Erreurs dues à une mauvaise fréquence d’acquisition : la LED change d’état
durant l’acquisition de l’image

Il est alors nécessaire d’utiliser une caméra ayant une fréquence d’acquisition stable. Ainsi,
les expérimentations menées dans cette partie, ont été réalisées sur des vidéos capturées avec un
reflex numérique Nikon D5600. Les paramètres utilisés lors des expérimentations sont résumés
dans la table 3.5.

Caractéristiques Valeurs
Frame Rate 50 fps
Shutter-speed 1/4000 s
ISO 2000
Ouverture 3.5
Focale 18

Table 3.5 – Paramètres d’acquisition de la caméra

Afin de garantir une transmission pour diverses installations de caméras, différentes distances
et angles de vue ont été étudiés. La table 3.6 résume les caractéristiques des vidéos utilisées. Les
vidéos 1, 2, 3 et 4, ont été réalisées en plaçant la caméra en face des LEDs. Les vidéos 1 et 2 ont
été faites à une distance de 2,5 mètres. Les distances pour les vidéos 3 et 4 sont respectivement
de 5 mètres et 7,5 mètres. Enfin, la vidéo 5 a été réalisée à une distance de 2,5 mètres, avec un
angle d’environ 45˚par rapport à l’axe des LEDs.
Pour chaque vidéo, le nombre maximal de messages est indiqué. Il s’agit du nombre de messages
qui pourrait être obtenu dans le cas où l’enregistrement d’une vidéo commence en même temps
que l’émission d’un en-tête.

Id Vidéo Distance
(m) Caractéristiques Longueur

(Nb image)
Nb max

de messages
1 2.5 Vue de face 1650 82
2 2.5 Vue de face 2350 117
3 5 Vue de face 2450 122
4 7.5 Vue de face 5300 265
5 2.5 Vue de biais 2350 117

Table 3.6 – Caractéristiques des vidéos capturées

Les images et les trames sont analysées grâce à un programme développé en Python, en uti-
lisant les fonctions de la bibliothèque OpenCV.
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3.4.4 Résultats

Les tables 3.7 et 3.8 présentent les résultats obtenus en utilisant notre méthode dans diffé-
rentes vidéos, dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 3.6. Pour chaque vidéo, le
nombre de messages trouvés et le pourcentage de messages corrects sont indiqués ainsi que le
taux d’erreur bit (BER) qui est calculé sur la séquence vidéo.
Les résultats sont présentés en fonction de trois critères : la taille des régions d’intérêt, la taille
de l’en-tête et la distance entre la LED et la caméra.

Influence de la taille de fenêtre
Comme notre méthode se base sur la moyenne de la luminance de la zone d’intérêt, la taille

de cette région influe sur le résultat. Nous proposons donc dans cette partie d’analyser l’influence
de la taille dans la réception des messages. Pour ce faire, nous proposons d’analyser les valeurs
de moyenne, ainsi que les taux d’erreur (BER) pour les tailles utilisées dans la section 3.3.2.
En effet, nous souhaitons vérifier si l’étude de la fenêtre produite par notre méthode (de taille
19x19 pixels) permet de récupérer efficacement l’information ou si il est nécessaire de choisir une
fenêtre plus faible (3x3 ou 9x9 pixels).

La figure 3.17 présente un extrait des résultats obtenus en appliquant notre méthode sur la
vidéo 3. Nous pouvons remarquer que plus la taille de la région d’intérêt est grande, plus les
valeurs moyennes des niveaux haut et bas sont proches. Ceci s’explique facilement car de plus
en plus de pixels de l’arrière-plan sont pris en compte dans le calcul de la moyenne de la fenêtre.
Cependant, pour les trois cas d’application, les états sont toujours identifiés de la même manière
comme état haut ou état bas. Cela implique que les résultats en terme de messages correctement
identifiés et de BER sont similaires.
Dans notre cas d’application l’arrière-plan est uniforme et fixe permettant d’obtenir des résultats
similaires avec différentes tailles de fenêtre. Il sera cependant conseillé de sélectionner une taille
de fenêtre faible, notamment dans le cas d’arrière-plan dynamique afin de prendre en compte
uniquement les valeurs des LEDs. Il sera alors nécessaire de sélectionner, dans la fenêtre de taille
19x19 obtenue par notre méthode présentée dans la section 3.3, une sous fenêtre centrée sur la
LED.

Influence de la taille d’en-tête
Le tableau 3.7 présente les résultats obtenus avec un en-tête d’un bit de longueur ’1’ ou ’0’

(message 1) et de deux bits de longueurs ’10’ ou ’10’ (message 2).

Vidéo Entête Nb messages
trouvés

Nb messages
corrects BER

1 ’1’/’0’ 148 60 32%
’10’/’01’ 98 53 23%

2 ’1’/’0’ 302 31 41%
’10’/’01’ 131 74 22%

Table 3.7 – Influence de la taille de l’entête.

Nous pouvons remarquer que le nombre de messages trouvés est près de deux fois supérieur
au nombre de messages émis. Cela vient du fait qu’une erreur dans la transmission d’un état de
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(a) Luminance moyenne pour une fenêtre de taille de 3x3 pixels

(b) Luminance moyenne pour une fenêtre de taille de 9x9 pixels

(c) Luminance moyenne pour une fenêtre de taille de 19x19 pixels

Figure 3.17 – Influence de la taille des régions d’intérêt sur l’extraction des états

LED se produit, alors le bit reçu est inversé par rapport à celui devant être transmis. Si ce bit
lors d’une trame précédente ou suivante est transmis correctement, alors ces bits sont considérés
comme en-tête et le message est alors extrait. Afin de diminuer le nombre de ces messages incor-
rects, il est alors nécessaire d’utiliser un en-tête d’une longueur supérieure ou égale à 2 bits.

Influence de la distance
Le tableau 3.8 présente les résultats obtenus pour différentes distances. Les deux messages

sont transmis simultanément par deux LEDs, positionnées à égale distance de la caméra.
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Vidéo Distance (m) Id.
Message

Nb messages
trouvés

Nb messages
corrects BER

3 5 2 132 78 20%
3 126 83 17%

4 7.5 2 306 178 21%
3 288 176 17%

5 2 2 149 82 21%
(vue de biais) 3 125 75 17%

Table 3.8 – Influence de la distance sur des images comportant deux LEDs

Nous pouvons remarquer que les résultats obtenus à différentes distances et différentes orien-
tations sont similaires. Les taux de messages corrects obtenus sont supérieurs à 50%, signifiant
que plus d’un message sur deux est reçu sans erreur. Ainsi, il est nécessaire de recevoir plusieurs
fois le même messages afin de garantir la réception du bon identifiant et ainsi obtenir les infor-
mations sur une personne.

Influence des générateurs
Les tests que nous avons conduits jusqu’à présent utilisaient des générateurs AGILENT 33120A
dont le coût est incompatible avec le souhait de CitizenCam de proposer une solution de captation
abordable. C’est pourquoi, nous proposons de générer les signaux grâce à des cartes électroniques
Arduino Uno, permettant ainsi de réduire les coûts. Cinq nouvelles vidéos ont été enregistrées,
avec les mêmes paramètres d’acquisitions que précédemment, pendant une durée de 40 secondes
(100 messages émis au maximum). Les messages envoyés sont composés d’une en-tête "01/10"
et d’un message de 8 bits "0010 0111". Les distances utilisées correspondent à celles retrouvées
fréquemment dans les captations de CitizenCam.

Distance Nb messages
trouvés

Nb Messages
corrects BER

3 78 74 2%
5 74 70 2%
7.5 74 68 4%
8 87 79 7%
10 86 77 8%

Table 3.9 – Résultats obtenus avec l’utilisation d’un Arduino Uno

Les résultats, présentés dans la table 3.9, montrent que l’implémentation avec un Arduino
Uno est une alternative plausible. En moyenne, 80% des messages envoyés sont trouvés et plus de
90% de ces messages sont corrects. Cela montre la possibilité d’utiliser ce système dans le cas de
captation de conseils municipaux. Nous pouvons remarquer que les taux d’erreur (BER) obtenus
sont plus faibles que ceux obtenus avec les générateurs AGILENT 33120A. En effet, la fréquence
d’horloge est plus élevée que celle du générateur (16MHz/15MHz). L’échantillonnage du signal
est alors plus précis permettant ainsi des transitions plus rapides entre les états induisant une
diminution des erreurs de transmission.
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Ces premiers résultats montrent, qu’il est possible de transmettre un message court à des
distances correspondantes à celles utilisées dans la captation de conseils municipaux. De plus, la
méthode proposée permet de transmettre plusieurs messages dans un même flux vidéo et d’utiliser
les images pour la diffusion de l’évènement. La transmission d’un identifiant dans le cas d’une
captation de conseil municipal par l’utilisation de la communication par lumière visible est alors
envisageable. Les résultats montrent que près de 72% des messages envoyés sont correctement
reçus. Il sera alors nécessaire d’attendre plusieurs messages identiques afin de confirmer le code
reçu. Cependant, il est fréquent que les locuteurs allument leurs microphones avant de prendre
la parole. De ce fait, il est possible de recevoir plusieurs messages avant que le locuteur prenne
la parole, et ainsi de trouver son identité au moment où il s’exprime.

3.5 Discussions

Dans ce chapitre, une proposition de méthodologie pour le montage automatique dans le
cadre des conseils municipaux a été proposée. La modélisation des connaissances, provenant du
Code Général des Collectivités Territoriales et de connaissances d’experts, nous a permis d’iden-
tifier l’action d’intérêt principal : la prise de parole. Nous avons proposé une méthodologie de
détection d’AOI en se basant sur la détection de l’allumage des LEDs des microphones. Notre
méthode permet de détecter la prise de parole en temps réel dans une application multi-caméra
et de générer un flux vidéo monté automatiquement présentant les interventions successives des
orateurs lors d’un conseil municipal.

Afin d’améliorer la sélection de caméras, et de permettre la personnalisation des flux vidéo,
une méthodologie d’identification des locuteurs a été proposée. Cette méthodologie originale,
basée sur l’utilisation de la technologie Visible Light Communication s’est avérée pertinente. En
plus de leurs utilisations pour la détection de prise de parole, les LEDs ainsi utilisées comme
moyen de transmission, permettent de transmettre des informations sur la personne en train de
parler. Comme il est nécessaire d’attendre plusieurs trames avant de confirmer le message, il
n’est pas possible d’obtenir l’identité d’une personne en temps réel. Cependant, dans le cas de
conseils municipaux, il n’est pas dérangeant d’avoir cette information quelques secondes après la
prise de parole.

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de détection de source lumineuse et de
transmission d’informations par lumière visible dans le cadre des conseils municipaux. Ces mé-
thodologies peuvent facilement être mises en œuvre pour n’importe quelle réunion ou conférences
avec comme seul pré-requis la présence de microphone ayant une LED lors d’une prise de parole.
De plus, la méthode de communication par la lumière que nous avons présentée pourrait être uti-
lisée dans différents contextes. Un dispositif portable équipé d’une LED pourrait être utilisé pour
identifier une personne en déplacement dans une scène filmée par des caméras. Cela implique
néanmoins de localiser précisément cette personne.
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4.1 Introduction

Chaque jour des évènements sportifs se produisent. Ces manifestations rassemblent un grand
nombre de personnes, que ce soit en tant qu’acteur ou en tant que spectateur. Depuis le début
du 20ème siècle, la télévision s’est intéressée à la retransmission sportive et en 1936, la première
diffusion en direct d’un évènement a eu lieu lors des jeux olympiques à Berlin. Il est aujourd’hui
fréquent de voir un évènement sportif diffusé en direct à la télévision. Les grands clubs sportifs ont
les moyens et l’audience nécessaires pour se permettre les diffusions ou rediffusions. Cependant,
les petits clubs, à l’échelle d’une ville ou d’un département ne peuvent pas s’offrir la visibilité
des grands clubs sans une nécessaire réduction des coûts de captations. Aussi, l’automatisation
de la sélection de la prise de vue est une des voies possibles pour y parvenir.

Des systèmes de sélections automatiques de caméras ont été proposés pour de nombreux
sports : Basketball [30, 21, 32, 23], Football [4, 137, 46, 26], Hockey[20], ... La plus grande
contrainte de ces systèmes vient du nombre important de joueurs, des déplacements rapides et
pratiquement aléatoires de ces derniers rendant le contrôle des caméras et la sélection de la vue
d’intérêt difficiles.

Figure 4.1 – Installation des caméras pour la captation d’un match de basketball

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la diffusion de matchs de basketball. Notre cas
d’application est celui du centre sportif de Mondercange, au Luxembourg, accueillant l’équipe
de BC Mess. Quatre caméras sont installées dans le gymnase afin de capter l’ensemble du ter-
rain, comme illustré dans la figure 4.1. Une caméra grand-angle est située au-dessus du terrain
(figure 4.2a) et 3 caméras sont installées sur le côté du terrain (figure 4.2b). Lors d’un match
de basketball, seules les trois caméras latérales sont diffusées. La fonction première de la caméra
azimutale est de permettre aux entraîneurs d’avoir des informations sur la position des joueurs.

Lorsqu’un spectateur veut regarder un match de basket, il est nécessaire qu’il sélectionne
manuellement la caméra où se passe l’action. Ce changement de caméra est, contrairement aux
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conseils municipaux, une action relativement fréquente. L’ensemble des joueurs se déplace d’un
bout à l’autre du terrain tout au long du match. Il est alors nécessaire de souvent changer de
caméra, ce qui rend la visualisation de la rencontre peu agréable pour le spectateur.

Pour résoudre ces problèmes, nous proposons de mettre en place un système de sélection
automatique de caméras. Le système de captation que nous utilisons étant composé uniquement
de caméras fixes, seules les étapes de planification et de sélection sont abordées. Nous allons dans
un premier temps, selon la méthodologie proposée, instancier le modèle générique au contexte
"basketball" pour en extraire les connaissances afin d’identifier les différents points d’intérêt
pour la réalisation de la sélection. L’étude de l’état de l’art nous conduit à proposer de nouvelles
méthodes permettant un suivi simple et efficace des joueurs dans le cadre d’un match afin de
proposer une diffusion en direct des rencontres. Nous proposons également une nouvelle méthode
permettant de détecter des actions d’intérêt afin de rendre possible la personnalisation des flux
vidéos.
De plus, la réalisation d’un montage automatique nécessite d’extraire un grand nombre d’in-
formations qui peuvent s’avérer utiles aux entraîneurs des équipes. En effet, les informations
sur les distances parcourues, les vitesses des joueurs, ou encore les statistiques de tirs sont des
statistiques utilisées par les entraîneurs afin d’améliorer les performances de leur équipe. Nous
proposons donc d’extraire ces statistiques afin de proposer un système à moindre coût.

(a) Vue azimutale

(b) Caméras latérales

Figure 4.2 – Diffusion d’un match de basketball : vues disponibles
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4.2 Modélisation du contexte d’un match de basketball

La première étape de notre méthodologie est d’identifier les différentes sources d’intérêts pré-
sentes lors d’un match de basket. Pour ce faire, nous pouvons nous appuyer sur le règlement de
la fédération Internationale de Basketball (FIBA) [44].
Un match de basketball est défini de la manière suivante :

"Une rencontre de Basketball se dispute entre deux équipes de 5 joueurs chacune. L’objectif
de chaque équipe est de marquer dans le panier de l’adversaire et d’empêcher l’autre équipe de
marquer. Une rencontre est gagnée par l’équipe qui a marqué le plus grand nombre de points au
score à l’expiration du temps de jeu."

Cette définition nous permet de mettre en évidence les personnes et actions d’intérêt princi-
pales. La POI est une "équipe" composée de "joueurs". Une action d’intérêt ressort : "la rencontre
de Basketball" qui est composée des actions "marquer dans le panier" et "empêcher l’autre équipe
de marquer". L’application de notre méthodologie conduit à rechercher les différents attributs des
personnes et action d’intérêts afin de piloter les algorithmes d’extraction de leur caractéristiques.
Ces attributs peuvent également servir pour proposer des flux vidéo personnalisés.

4.2.1 Définition des personnes d’intérêt

Lors d’une rencontre de basketball, plusieurs acteurs sont présents : les personnes sur le terrain
(joueurs et arbitres), les personnes hors du terrain : les membres des équipes (remplaçants,
entraîneurs, soigneurs) et les officiels (officiels de table de marque, commissaire). Enfin, il est
fréquent que des spectateurs soient présents dans la salle où a lieu la rencontre. Dans le cadre
d’une diffusion du match, l’intérêt des spectateurs se porte principalement sur ce qui se passe sur
le terrain. Les joueurs sont donc logiquement au centre de l’attention. L’exploitation de notre
modèle générique nous conduit à rechercher les attributs caractérisant les POI, à savoir des
attributs de forme et d’espace. L’article 4 du règlement officiel de basketball donnent un certain
nombre d’informations sur la formation d’une équipe et donc sur les joueurs.

Par exemple, concernant les joueurs pouvant être sur le terrain, il est noté qu’un "membre
d’équipe est autorisé à jouer lorsque son nom est inscrit sur la feuille de marque avant le com-
mencement de la rencontre". Enfin, si une équipe est composée d’un maximum de 12 membres
autorisés à jouer, seuls cinq joueurs de chaque équipe seront présents sur le terrain. Les joueurs
d’une équipe portent une tenue devant respecter les dispositions suivantes : "Les membres d’une
même équipe porte une même tenue. Cette tenue est composée d’un maillot d’une même couleur
dominante devant et derrière, d’un short de la même couleur dominante devant et derrière, iden-
tique à celle des maillots. Et enfin des chaussettes de la même couleur dominante pour tous les
membres de l’équipe. L’équipe nommée en premier sur le programme (équipe locale) doit revêtir
des maillots de couleur claire (de préférence blancs), la seconde équipe nommée sur le programme
(équipe visiteuse) doit porter des maillots de couleur foncée." Les joueurs d’une même équipe
portent donc la même tenue. Les maillots ayant une couleur dominante et différente pour chaque
équipe, nous pouvons en déduire qu’une équipe à une couleur propre. De plus, "chaque membre
d’équipe doit porter un maillot numéroté devant et derrière avec des chiffres pleins, d’une couleur
contrastant avec celle du maillot. Des joueurs d’une même équipe ne peuvent pas porter le même
numéro."

Un joueur est donc identifié par un nom, un numéro et l’équipe à laquelle il appartient. De
plus, pendant le temps de jeu, un membre de l’équipe peut avoir plusieurs rôles. "Il peut être un
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joueur lorsqu’il est sur le terrain, un remplaçant lorsqu’il n’est pas sur le terrain ou un joueur
éliminé si il a commis cinq fautes." "Un joueur peut également être désigné par son entraîneur
comme capitaine. Son rôle est de représenter son équipe sur le terrain de jeu."

Pour résumer, lors d’une rencontre de Basketball, deux équipes de 5 joueurs s’affrontent sur
le terrain. Les membres d’une même équipe portent un maillot d’une couleur unie, permettant de
différencier les deux équipes. Les joueurs d’une même équipe sont identifiés par leur nom et un
numéro qui leur sont propres. Enfin, les joueurs peuvent avoir différents rôles lors de la rencontre,
en fonction de leur présence, ou non, sur le terrain.

4.2.2 Définition des actions d’intérêt

Comme pour les POI, nous devons définir les caractéristiques des AOI à savoir des attributs
temporels et spatiaux. Nous avons vu précédemment que la rencontre de basketball se dispute
entre deux équipes. Une rencontre est définie temporellement de la manière suivante : "Une
rencontre doit consister en 4 quart-temps de 10 minutes. Si le score est à égalité à l’expiration
du quatrième quart-temps, le jeu doit continuer par autant de prolongations de 5 minutes que
nécessaires pour casser l’égalité. Il doit y avoir un intervalle de 2 minutes entre le premier et
le second quart-temps (première mi-temps), entre le troisième et le quatrième quart-temps (se-
conde mi-temps) et avant chaque prolongation. Il doit y avoir un intervalle de 15 minutes à la
mi-temps." Un match de basketball est donc divisé en quatre quart-temps de 10 minutes. Les
deux premiers quart-temps forment la première mi-temps, tandis que les deux suivants forment
la seconde. Il est à noter que ces 10 minutes correspondent à 10 minutes de jeux et non à 10
minutes continues. Le chronomètre est arrêté lorsque, par exemple, une faute est commise ou
lorsqu’un panier est marqué à moins de deux minutes de la fin du quatrième quart-temps. Il est
redémarré lors d’une remise en jeu ou après un dernier lancer-franc.

Durant le temps de jeu, l’objectif de chaque équipe est de marquer dans le panier de l’ad-
versaire et d’empêcher l’autre équipe de marquer. L’équipe ayant marqué le plus de paniers à la
fin de la rencontre étant gagnante, il est vraisemblable que les joueurs aillent d’un panier à un
autre fréquemment durant la rencontre. Un panier est marqué lorsque le ballon "pénètre dans le
panier par le haut et reste dedans ou passe à travers entièrement."

L’action d’intérêt principale dans un match de basketball est donc les attaques et les défenses
des équipes, c’est-à-dire jeu notable. Il est nécessaire pour le spectateur de pouvoir suivre le
déplacement des joueurs afin de visualiser quand un panier est marqué ou quand une équipe
empêche un panier d’être marqué.

Pendant une rencontre de basketball, plusieurs évènements peuvent se produire. Un joueur
peut marquer un panier durant un tir au panier ou un lancer-franc. Un joueur peut également
commettre une infraction au règlement. Deux types de fautes peuvent être réalisées. Tout d’abord
les violations commises par un seul joueur (Règle cinq - Violations [44]) comme par exemple une
sortie du joueur ou du ballon, une reprise de dribble, un marcher. Lorsqu’une violation est
commise, le ballon est donné à l’équipe adverse pour une remise en jeu. Puis les fautes, c’est-
à-dire : "une infraction aux règles impliquant un contact personnel illégal avec un adversaire
et/ou un comportement antisportif". (Règle six - fautes [44]) : contact, faute technique, faute
antisportives, ... Une faute est immédiatement sifflée par l’arbitre et un ou plusieurs lancers-
francs sont accordés aux adversaires. Quelle que soit l’infraction constatée, une violation ou une
faute est sifflée par un arbitre. Le chronomètre de jeu est alors arrêté. Il est redémarré lors de
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la remise en jeu dans le cas d’une violation et après un dernier lancer-franc manqué dans le cas
d’une faute.

Pour résumer, un grand nombre d’actions peuvent avoir lieu lors d’un match de basketball.
Ces actions, que ce soit le jeu notable ou les fautes, ont une date de début et de fin. Ces actions
comportent des noms et un certain nombre de caractéristiques les définissants.

4.2.3 Configuration du montage automatique

Les informations que nous avons extraites du règlement officiel de la fédération internationale
de basketball nous ont permis d’instancier le modèle NIAM/ORM, comme le montre la figure
4.3.

Figure 4.3 – Modélisation d’un match de basket

L’action d’intérêt principale que nous avons identifiée est appelée jeu notable, c’est-à-dire le
déplacement des joueurs, qu’ils soient en attaque ou en défense, tout au long de la rencontre. En
effet, dans le cas d’une diffusion en direct, un spectateur veut principalement voir les attaques et
les défenses de son équipe préférée. Une attaque étant définie par le déplacement d’une équipe
vers le panier adverse, les personnes d’intérêts sont les joueurs d’une équipe. Afin de proposer un
flux vidéo monté en direct, il est ainsi nécessaire de localiser l’action sur le terrain. C’est-à-dire
trouver le jeu notable tout au long de la rencontre.

Pour permettre la personnalisation des flux vidéos montés, il est donc nécessaire d’extraire
des informations supplémentaires sur la scène. Les spectateurs peuvent vouloir s’intéresser à un
joueur ou une équipe particulière. Il sera alors possible de mettre en place un système de diffé-
renciation des équipes se basant sur les noms d’équipe, ou bien sur la couleur qui est portée par
tous les membres de l’équipe. Les membres de l’équipe sont quant à eux identifiables par un nom

72



4.3. Détection de l’AOI "jeu notable"

et un numéro qui leur sont propres. Ils peuvent avoir différents rôles au cours de la rencontre
et réaliser un certain nombre d’actions. Les différentes actions qui ont lieu lors d’un match sont
quand à elles reconnaissables par plusieurs caractéristiques propres à chacune.

La modélisation et l’exploitation des connaissances dans le cadre du Basketball nous a permis
d’identifier différentes sources d’intérêts. La source d’intérêt principale est l’action d’intérêt "jeu
notable" qui peut être caractérisée par le déplacement des POI "joueurs". Nous présentons dans
la section 4.3 une méthode de détection de cette AOI afin de permettre la diffusion en direct
d’un match de Basketball.
De plus, afin d’autoriser une personnalisation des flux vidéo, il est nécessaire de détecter, suivre
ou identifier les différentes POI, c’est-à-dire les joueurs et les équipes auxquelles ils appartiennent,
et les AOI ayant lieu pendant le match. Nous présentons alors, dans la section 4.4.2, un méthode
permettant la détection de l’AOI " lancer-franc" et dans la section 4.5 une méthode de suivi d’un
joueur ou d’un groupe de joueurs.

4.3 Détection de l’AOI "jeu notable"

Afin de proposer une diffusion en direct d’une rencontre de basketball, il est nécessaire de
localiser le jeu notable durant les quatre quarts-temps. Dans la littérature, cette action d’intérêt
peut être détectée de trois façons différentes.

Daigo et Ozawa [30] s’intéressent à l’orientation des visages des personnes dans l’audience
afin de contrôler l’orientation d’une caméra. La méthode présentée repose sur l’hypothèse que les
spectateurs regardent le jeu notable lors d’un match. Cette méthode nécessite alors de disposer
d’une caméra supplémentaire orientée vers l’audience. De plus, le temps de calcul nécessaire à
l’obtention de l’orientation des visages rend la diffusion en direct difficile.

D’autres méthodes utilisent des informations sur la position de la balle [4]. En effet, dans
les jeux de ballon, la balle est le centre d’attention des joueurs et est donc représentative de
l’action. Grâce à ces caractéristiques, les auteurs proposent un système permettant de contrôler
une caméra virtuelle en différé. Cependant, le ballon est difficile à détecter, car ses déplacements
sont aléatoires en terme de direction et de vitesse. De plus, sa petite taille rend important le
nombre d’occultations au cours du match.

Enfin d’autres méthodes s’intéressent à la position des joueurs sur le terrain. Carr et al. [17]
utilisent le déplacement des joueurs afin d’orienter une caméra PTZ vers l’ensemble des joueurs.
Deux caméras, fixées au plafond, filment l’ensemble du terrain. Ces caméras sont utilisées afin
d’extraire la position des joueurs, en calculant une carte d’occupation [18], à une fréquence de
25 images par secondes. Le contrôle de la caméra PTZ est basé sur le déplacement du centre de
gravité des joueurs. Les résultats obtenus montrent l’efficacité de la méthode pour le contrôle de
la caméra. Ren et al. [117] utilisent les images de huit caméras, placées à des endroits appro-
priés autour du stade, afin de détecter et suivre les joueurs et le ballon. Pour chaque caméra,
la position des joueurs est obtenue en soustrayant aux images un modèle de fond, obtenu par
mélange de gaussienne [129]. L’utilisation d’un réseau de caméras réduit les occlusions et permet
un suivi plus efficace du ballon et des joueurs. Cependant, du fait de l’utilisation de 8 caméras,
cette méthode est cependant coûteuse en terme de matériel et de temps de calcul.

Afin de suivre l’action, nous avons décidé de ne pas utiliser la balle comme référence, mais
le centre de gravité des joueurs. En effet, nous supposons que la position globale des joueurs est
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représentative de la position de l’action. Du fait que cinq joueurs soient en attaque et que les cinq
autres joueurs en défense, la moyenne des positions devrait être le centre de l’affrontement entre
les deux équipes. Nous proposons donc de piloter la sélection des caméras latérales par l’analyse
du déplacement du centre de gravité.

Le principe de notre méthode est illustré figure 4.4 où chaque processus est exécuté séquen-
tiellement. L’objectif est d’extraire la position de chacun des joueurs afin de pouvoir calculer le
centre de gravité moyen de la position de l’ensemble des équipes. Pour ce faire, nous utilisons
la caméra azimutale qui permet d’obtenir la vision globale du terrain. La position du centre de
gravité est ensuite utilisée pour sélectionner la caméra latérale filmant la zone localisée du centre
de gravité. Afin d’utiliser cette méthode dans toutes les situations, une étape d’initialisation
permet de définir les zones du terrain de basket que chaque caméra cible.

Figure 4.4 – Description de la méthode

4.3.1 Extraction de la position des joueurs

Afin de pouvoir calculer le centre de gravité, il est nécessaire d’extraire la position des diffé-
rents joueurs présents sur le terrain. Pour effectuer cette extraction, deux catégories de méthodes
peuvent être utilisées : les méthodes par soustraction de fond et les méthodes par soustraction
d’images. La première catégorie s’intéresse à extraire la position des joueurs en calculant la
différence entre une image et un modèle d’arrière plan. La seconde se base sur la soustraction
d’images temporellement adjacentes afin de mettre en évidence le déplacement des joueurs à
chaque instant.

La modélisation statistique la plus simple pour séparer l’arrière-plan est le modèle par simple
gaussienne, où la fonction de densité de probabilité d’un pixel suit une loi gaussienne [140].
Cette modélisation par une gaussienne est une méthode pertinente dans le cas où l’arrière-plan
n’a qu’une faible variabilité. Cette méthode se révèle cependant peu efficace dans le cas de fonds
à fortes dynamiques et reste principalement dédiée aux scènes intérieures. Pour résoudre ce pro-
blème, le modèle par mélange de gaussiennes, au niveau du pixel est proposé par [129]. Le système
est robuste aux faibles changements de luminosité en adaptant les valeurs des Gaussiennes. Dans
le cas d’environnement dynamique, l’arrière-plan ne peut être modélisé efficacement avec peu de
distributions Gaussiennes ce qui implique un temps de calcul important. Des méthodes floues
ont également été utilisées pour modéliser l’arrière-plan [146, 124, 87]. Ces techniques proposent
une modélisation de l’arrière-plan au niveau des pixels, basée sur l’utilisation d’histogrammes
flous. Un des avantages du partitionnement flou réside dans le fait que le choix du nombre de
partitions de l’histogramme influence peu la sensibilité comparé à une technique traditionnelle.
Ces méthodes permettent une soustraction de fond moins bruitée, dans le cas de scène à forte
dynamique, que les méthodes par mélange de gaussiennes. Cependant, les temps de calculs néces-
saires à la modélisation de l’arrière plan rendent ces méthodes inutilisables pour une application
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en temps réel.

Les méthodes par soustraction d’images se basent sur le fait que les différences entre deux
images successivement sont liées aux déplacements des objets dans une scène. Pour ce faire, une
soustraction élémentaire entre l’image à l’instant t et celle d’une image de référence. Cette diffé-
rence Dt est calculée grâce à l’équation suivante : Dt = |It−It−k|, où It est l’image à l’instant t et
It−k est l’image à l’instant t-k avec k supérieur ou égale à 1. Si la valeur d’un pixel de l’image Dt

est supérieur à un certain seuil, alors ce pixel fait partie d’un objet mobile. Dans le cas contraire,
le pixel est annoté comme arrière-plan.
Dans [37], les auteurs utilisent la différence entre trois images successives pour détecter les chan-
gements dans l’image. La différence entre les images aux instants t et t-1 et celle entre les images t
et t+1 sont calculées. L’opérateur logique ET est utilisé, afin de réunir ces deux images des diffé-
rences, et ainsi d’obtenir les changements dans l’image à l’instant t. De plus, un filtre médian est
appliqué afin de réduire le bruit de type "poivre et sel". Makandar et al [90] cherchent à extraire
la position de joueurs dans un match de Kabaddi. Leur méthode est constituée de deux étapes.
La première consiste à sélectionner les images clefs, c’est à dire les images présentant le plus de
différences avec les images temporellement adjacentes, dans toute la séquence vidéo. Une fois
ces images sélectionnées, les positions des joueurs sont extraites en soustrayant à chaque image,
l’image clef correspondante. Les résultats obtenus sont ainsi moins impactés par les changements
d’illumination dans la scène. Cependant, la sélection des images clefs implique une utilisation en
différée.

Les méthodes par soustraction d’images ont l’avantage d’être plus rapide que les méthodes
basées sur la modélisation de l’arrière-plan, mais sont plus sensibles au bruit. Ces méthodes sont
donc plus adaptées aux scènes avec un arrière-plan statique, avec peu de changement d’illumi-
nation. Le principal inconvénient des méthodes par soustraction d’images est qu’un objet ayant
un déplacement trop faible entre deux trames risque de ne pas être détecté.

Dans notre cas, la scène que nous étudions est contrôlée : terrain intérieur et éclairé artificiel-
lement. Ainsi, peu de variations se présentent tout au long d’une rencontre. De plus, souhaitant
réaliser une diffusion en direct, il est nécessaire que l’extraction de la position des joueurs soit
la plus rapide possible. C’est pourquoi, nous privilégions une méthode de soustraction d’images
pour respecter ces contraintes temporelles.

Du fait que nous souhaitons extraire la position de l’ensemble des joueurs et non de joueurs
spécifiques, seuls les informations d’espace sont nécessaires. De ce fait, l’information de couleur
n’est pas utile. C’est pourquoi nous utilisons des images en niveaux de gris pour extraire les
positions des joueurs. De plus, un des inconvénients des méthodes par soustraction d’images étant
la détection d’objet avec un déplacement trop faible, nous choisissons de calculer la différence
entre les trames aux instants t et t-4.

Pour valider notre choix, nous avons comparé les temps de calcul de la soustraction d’images
avec ceux des méthodes de soustractions d’arrière-plan.
Comme le montre le tableau 4.1, la soustraction d’image est efficace, en terme de temps de
calcul, par rapport à une méthode de soustraction d’arrière-plan.

La figure 4.5 montre le résultat d’une soustraction d’images dans le cadre d’un match de
basketball. Puisque des artefacts peuvent apparaître pendant la soustraction, nous appliquons
une analyse en composantes connexes [45] afin d’exécuter un seuillage dimensionnel. Les détec-
tions qui sont inférieures à la taille d’un joueur (comme les reflets ou la balle) sont ignorées. En
d’autres termes, nous ne conservons que les objets ayant une surface rectangulaire supérieure ou
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Méthodes FPS
Soustraction d’images 136

Mélange de gaussienne [70] 43
Mélange de gaussienne [149] 58
Modélisation floue [146] 5

Table 4.1 – Comparaison des méthodes de soustraction d’images et de soustraction d’arrière-
plan

égale à 400 pixels. Cette taille de zone est choisie empiriquement en fonction de nos conditions
d’utilisation.

Figure 4.5 – Soustraction d’images entre l’image t et l’image t-4

4.3.2 Extraction du centre de gravité

Pour valider nos hypothèses, nous avons comparé le déplacement du centre de gravité à une
vérité terrain qui a été obtenue en calculant le centre de gravité de tous les joueurs, dont la
position a été annotée manuellement. Après avoir analysé le déplacement du centre de gravité de
la vérité terrain, nous obtenons la confirmation que son évolution dans le temps pourrait fournir
des informations utiles pour la sélection de la caméra.
Dans le cas d’un match de basket, presque tous les joueurs bougent en même temps que le
ballon (voir Fig. 4.6a). La position des joueurs est donc représentative de l’action. Il est possible
que certains joueurs restent en arrière en attendant le retour de l’action. Si c’est le cas, leurs
déplacements seront lents, et ne seront pas détectés par la soustraction d’images. Une autre
catégorie de personne d’intérêt est également présente sur le terrain : les arbitres. Leurs rôles étant
de contrôler le bon déroulement de la rencontre, ils se placent de manière générale à proximité
du jeu notable. La détection de ces POI ne perturbe donc pas, voire renforce la localisation de
l’action d’intérêt principale.

Le centre de gravité des joueurs correspond à la moyenne des positions de chaque joueur,
pondérée par leur surface. En effet, lorsque plusieurs joueurs sont proches (par exemple au
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(a) Centres de gravité (en bleu) pour l’image t=1 (à gauche) et t=1950 (à droite)

(b) Comparaison de l’évolution du centre de gravité avec la vérité terrain

Figure 4.6 – Évolution du centre de gravité

niveau du panier), il est possible que certains joueurs ne soient pas suffisamment éloignés pour
être détectés séparément. Cependant la surface de la forme détectée augmente, symbolisant la
présence de plusieurs joueurs. Une comparaison de l’évolution du centre de gravité calculé selon
notre méthode avec la vérité terrain peut être vue dans la figure 4.6b. Cette vérité terrain a
été obtenue en calculant le centre de gravité de tous les joueurs, dont la position a été annotée
manuellement, dans une vidéo de 2110 images. On remarque que le centre de gravité obtenu par
notre méthode est comparable à celui de la vérité de terrain.

4.3.3 Sélection de la caméra d’intérêt

Puisque nous avons 3 caméras, situées en bordure du terrain, nous avons défini trois zones
dans l’image azimutale, comme nous pouvons le voir dans la figure 4.7. La proposition de base
est que l’on change de caméra dès que les joueurs passent d’une zone à l’autre.

Cependant lorsque l’action se situe dans une zone inter caméras, de nombreux changements
sont provoqués. Par exemple, lorsqu’une équipe tente de marquer un panier, il arrive souvent que
les joueurs reculent pour espacer le jeu. Ce mouvement vers l’arrière peut entraîner un change-
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Figure 4.7 – Définissions des trois zones correspondant aux trois caméras

ment de caméra, bien que l’action se déroule sous le panier. Pour pallier ce problème, et assurer
une plus grande stabilité dans la diffusion, nous proposons d’ajouter une fonction d’hystérésis.
Cette fonction maintient la caméra près du panier jusqu’à ce qu’un grand nombre de joueurs soit
revenu du côté de l’adversaire, comme nous pouvons le voir figure 4.8.

Figure 4.8 – Sélection de la vue grâce à une fonction hystérésis

Nous pouvons voir dans la figure 4.9 une comparaison entre trois montages différents pour
une séquence de 100 secondes. La courbe bleue représente la sélection de caméras effectuée à
partir de la position du centre de gravité de la vérité terrain. La courbe en vert correspond à
l’exploitation de la méthode que nous proposons. Enfin la courbe orange correspond à la sélection
effectuée par un opérateur.
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Figure 4.9 – Sélection de caméra en fonction du déplacement du centre de gravité (Bleu : vérité
terrain, Vert : sélection automatique, Orange : sélection manuelle

Notre méthode permet la génération d’un flux monté proche d’un montage réalisé manuel-
lement. Les flux vidéo générés par notre méthode et obtenus par l’opérateur sont similaires à
86,2%. Les différences proviennent principalement du fait que l’humain aura tendance à anti-
ciper ou retarder le changement de caméra. Cependant, les différences en terme de temps sont
plutôt faibles : en moyenne, la sélection d’une caméra par notre méthode est effectuée 23 images
(soit 0.76s) avant celle effectuée manuellement. Globalement, les caméras sélectionnées sont les
mêmes au cours du temps. Ainsi les spectateurs regarderont les mêmes actions que ce soit avec
un montage manuel ou automatique. Enfin, le temps de traitement par image est d’environ 7-8
ms (130 fps), ce qui est compatible avec la diffusion en direct.

La figure 4.10 présente une extension de la méthode à un cas où 4 caméras sont disponibles.
Afin de permettre la sélection du flux d’intérêt, le seul changement dans notre méthode est de
redéfinir les zones correspondant aux caméras (figure 4.10a). Bien que la caméra supérieure ait
un angle de vue plus important, aucun autre paramétrage supplémentaire n’est nécessaire.

La figure 4.10b présente la comparaison entre un montage manuel et le montage obtenu par
notre méthode pour une séquence de jeu de 3 minutes. Nous pouvons remarquer que les caméras
sélectionnées sont similaires. Le montage automatique a tendance à effectuer la transition en
moyenne 27 images (0,9 secondes) avant le montage manuel. Cette différence peut s’expliquer
par la volonté du monteur de conserver la vue actuelle plus longtemps. Nous pouvons également
remarquer que le monteur effectue de brefs changements de caméra (à i=276, i=970 et i=2165).
Ces changements s’expliquent par le fait que le monteur focalise son attention sur le porteur
du ballon. Ces changements étant relativement courts (respectivement 35, 72 et 44 images), le
changement n’est pas forcément agréable pour le spectateur. Le montage automatique délivre
ainsi un flux vidéo qui apparaît plus stable.
Notre méthode montre des limites dans le cas de lancers-francs (images 4500 à 4700 de la figure
4.10b). En effet seule une partie des joueurs est impliquée par la réalisation d’un lancer-franc. Les
joueurs restants ont tendance à reculer vers le centre du terrain. De ce fait, le centre de gravité
change de zone, provoquant un changement de caméra. Nous proposons une solution palliant ce
problème en détectant spécifiquement ces actions (voir section 4.4)

Nous avons donc proposé une méthode permettant de sélectionner la caméra où l’action
d’intérêt se produit. Cette méthode s’appuie sur la détection de la position des joueurs à chaque
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(a) Définition des quatre zones caméras

(b) Comparaison entre un montage manuel (rouge) et le montage automatique (bleu)

Figure 4.10 – Extension de la sélection à 4 caméras

instant t. Le centre de gravité de la position des joueurs des deux équipes est représentatif du
jeu notable dans le match de basketball et nous permet de sélectionner la caméra présentant
l’action. De plus, notre méthode est facilement adaptable en fonction du nombre de caméras : il
est juste nécessaire de redéfinir le nombre et la position des zones correspondant aux caméras.
Enfin, la complexité calculatoire étant faible, il est possible d’effectuer la sélection automatique
de caméra en temps-réel, permettant la diffusion en direct de l’évènement.

4.4 Détection de l’AOI "lancer-franc"

Comme nous l’avons vu, le cas spécifique des périodes de lancers-francs peuvent influer sur
la qualité du montage automatique du jeu notable. Ainsi nous proposons dans cette partie de
détecter une AOI particulière dédiée aux lancers-francs. La détection de cette AOI entre égale-
ment dans le cadre de la personnalisation du montage vidéo pour le spectateur. L’objectif est
ainsi de proposer la diffusion en différé d’un flux monté ne montrant que les lancers-francs du
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match, voire uniquement ceux de son équipe préférée.

Dans la littérature, la détection de lancers-francs est rarement abordée. Il n’existe, à notre
connaissance, aucune méthode de détection de lancer-franc pour la diffusion en direct. Chen et
al [22] réalisent la détection de lancer-franc en analysant le tableau des scores. Une équipe a
24 secondes pour marquer un panier lorsqu’elle récupère la balle. Ce temps est indiqué sur le
chronomètre des tirs. Si ce chronomètre s’arrête, il peut s’agir d’une faute, suivi d’un lancer-
franc. Si le score est incrémenté de 1 point, alors un lancer-franc est détecté. Cette méthode ne
peut cependant pas détecter un lancer-franc manqué. Ramanathan et al. [116] s’intéressent à la
détection d’évènements et à des joueurs clés dans un match de basketball. Ils utilisent un réseau
de neurones récurrents (RNN) afin de classifier 11 évènements différents dont la "réussite d’un
lancer-franc" et l’"échec d’un lancer-franc". Les résultats obtenus, en terme de précision, sont
de 0.81 pour les lancers-francs réussis et de 0.47 pour les lancers-francs manqués. Cependant le
coût calculatoire, ainsi que le faible taux de reconnaissance de cette méthode ne permettent pas
de l’envisager dans notre scénario. La reconnaissance de lancer-franc est également réalisée pour
de l’indexation de vidéo de match de basketball. Certaines méthodes s’appuient sur le son et le
type de prise de vue [141], d’autres utilisent des informations textuelles [147]. Dans notre cas,
nous ne pouvons obtenir de telles informations. Il est donc nécessaire de mettre en place une
nouvelle méthode de détection de lancer-franc.

4.4.1 Intégration de connaissances

Selon les règles du basket [44], un lancer franc est un moment particulier d’un match de
basket où un joueur à le droit d’effectuer "un tir au panier, sans opposition, à partir d’une
position située derrière la ligne de lancer-franc et à l’intérieur du demi-cercle". Ces lancers sont
accordés lorsqu’une faute personnelle, une faute antisportive ou une faute disqualifiante est sifflée.
En fonction de la faute, un, deux ou trois lancers peuvent être accordés.

Un lancer franc s’accompagne de plusieurs caractéristiques précises sur la position que doivent
avoir les joueurs pendant toute sa durée. La figure 4.11 résume les positions que les joueurs doivent
respecter jusqu’à la fin du lancer franc :

— le tireur de lancer-franc (A3) doit se placer derrière la ligne de lancer franc, à l’intérieur
du demi-cercle ;

— les joueurs occupant les places de rebond (A1,A2, B1, B2, B3) doivent prendre des po-
sitions alternées dans ces places qui sont considérées comme ayant une profondeur d’un
mètre ;

— les joueurs qui ne sont pas dans les places de rebond (A4, A5, B4, B5) doivent rester
derrière la ligne de lancer-franc prolongée et derrière la ligne de panier à 3 points jusqu’à
ce que le lancer-franc ait pris fin.

Lors d’un lancer-franc, les joueurs doivent donc se trouver dans les zones blanches de la figure
4.11 pendant toute la durée du lancer franc. Par extension, aucun joueur ne peut se trouver dans
la zone grise.

4.4.2 Méthodologie de détection de lancer-franc

En s’appuyant sur les connaissances que nous avons extraites du règlement, il est nécessaire
d’extraire des attributs de position (Espace) et de temps. La détection d’un lancer franc peut se
réaliser en analysant la position des joueurs. En effet, 6 joueurs sur 10 ont une position définie
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Figure 4.11 – Position des joueurs pendant les lancers-francs [44]

dans l’espace. Les 4 autres joueurs se trouvent dans une zone large, située derrière la ligne de
lancer-franc. L’hypothèse que nous posons est que la détection de joueurs immobiles dans ces
zones pendant un délai suffisant, définit une situation de lancer franc.

La méthode de localisation de joueurs que nous avons proposée dans la section 4.3.2 est basée
sur l’hypothèse de joueur en mouvement. Elle ne peut donc pas s’appliquer ici, où les joueurs
sont essentiellement statiques. Il est alors nécessaire de mettre en place une méthode permettant
une extraction précise des joueurs. Pour ce faire, une méthode de soustraction d’arrière-plan peut
être mise en place. La méthode de modélisation de d’arrière-plan par mélange de gaussiennes
proposé par [149] est ainsi utilisée pour extraire la position des joueurs.

En reprenant les positions attendues lors d’un lancer-franc, nous pouvons définir les zones
correspondantes dans notre cas (figure 4.12). Nous pouvons voir en bleu, les zones pour les joueurs
se trouvant en position de rebond. En rouge, nous trouvons la zone de la raquette ou aucun joueur
ne doit se trouver et enfin en vert, la zone correspondant à l’emplacement du joueur réalisant
le lancer-franc. Les zones jaunes aux extrémités servent à vérifier l’absence de joueur devant la
ligne de lancer-franc. Comme nous utilisons une caméra fish-eye, les zones définies correspondent
à l’endroit où le joueur est détecté et non à la position des pieds du joueur.

Une fois ces zones définies, la comparaison des positions des joueurs et des zones permet de
mettre en évidence les situations de lancers francs.

Ainsi, un lancer franc a lieu lorsque les joueurs sont à une "bonne" position pendant un
certain laps de temps. Par bonne position, nous entendons :

— un joueur dans la zone de lancer-franc ;
— plus d’un joueur en zone de rebond ;
— aucun joueur dans la raquette ;
— aucun joueur dans les zones jaunes définies précédemment.
Les règles énoncées de la FIBA, stipulent que cinq joueurs se trouvent dans les zones de

rebonds. Cependant, la déformation de l’image ne garantit pas que les 5 joueurs soient détectés,
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Figure 4.12 – Diffusion d’un match de basketball

certains joueurs peuvent se trouver en dehors de l’image. D’autres joueurs peuvent être masqués
par les joueurs les plus proches de la zone de lancer-franc (les joueurs A2 et B3 dans la figure
4.11). La figure 4.13 présente un lancer franc correctement détecté. La couleur verte des zones
montrent que les conditions sont respectées.

Une autre difficulté tient dans la position des arbitres. Ils se trouvent souvent au niveau de
la raquette, afin de donner la balle au joueur effectuant le lancer-franc. Bien qu’ils sortent de la
raquette avant le tir, les passages dans la raquette entre les tirs peuvent perturber la détection en
continu d’une période de lancer-franc. De plus, il est nécessaire de sélectionner un laps de temps
adéquat. Si le temps sélectionné est trop court, nous risquons de détecter des lancers-francs
lorsque les joueurs essaient de marquer un panier et se retrouvent dans la configuration attendue
pour un lancer-franc. Dans le cas contraire, il sera possible que de nombreux lancers-francs ne
soient pas détectés.

4.4.3 Expérimentation

Afin de détecter un lancer franc, il est nécessaire que les joueurs se trouvent dans les positions
définies pendant le temps du lancer. De ce fait, nous considérons la présence d’un lancer franc
lorsque toutes les images sont reconnues comme lancer franc pendant un certain délai. Ce délai
induit permet de ne pas considérer les passages rapides dans les zones définies comme faisant
parti d’un lancer franc. Cependant, cette temporisation implique qu’un lancer franc sera détecté
plusieurs images après son commencement réel. Il est alors nécessaire de choisir un délai permet-
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Figure 4.13 – Détection d’un lancer-franc

tant la diminution des faux positifs, tout en maximisant la détection des lancers francs.
La figure 4.14 présente les résultats obtenus, en terme de précision, de rappel et de F-mesure
pour différents délais. Les extraits 1 et 2 sont des vidéos comprenant 1 ou 2 lancers-francs et
ont une durée de 1 minute 30 (2250 images) pour le premier et 6 minutes (9000 images) pour
le second. Les deux autres vidéos sont respectivement le premier quart-temps (15m18 - 22950
images) et le second quart-temps (16m42 - 25050 images) d’un match de basketball. Pour ces
quatre extraits vidéos, les images contenant un lancer franc et celles n’en contenant pas ont
été annotées manuellement. Les deux premiers extraits nous ont permis de mettre en évidence
l’efficacité de la méthode pour la détection des lancers-francs. Les deux seconds nous permettent
de mettre en évidence la robustesse de notre méthode par rapport aux faux positifs.

Nous pouvons remarquer que plus le délai est important, plus la précision augmente (figure
4.14a). Cependant, plus l’intervalle est grand, plus le rappel diminue (figure 4.14b). Le calcul
de la F-mesure sur notre lot de données (Figure 4.14c) montre l’intérêt de privilégier un délai
court pour annoter le flux vidéo comme contenant un lancer franc. Cette diminution s’explique
du fait que les images nécessaires pour valider la présence de lancer-franc ne seront pas annotées
"lancer-franc". Dans le cas où un délai de 50 images (2 secondes) est nécessaire pour valider
un lancer-franc, les 50 premières images seront considérées comme des faux négatifs. De plus, si
au cours du lancer-franc, une image n’est pas correctement détectée, 50 nouvelles images sont
nécessaires pour annoter le lancer-franc.
Dans le cas d’une diffusion en différé, un lissage temporel peut être mis en place afin de ne pas
prendre en compte les interruptions dans les lancers francs. De plus, il est possible de prendre
en compte l’intervalle, et d’annoter la vidéo à partir de la première image détectée en tant que
lancer-franc.

84



4.4. Détection de l’AOI "lancer-franc"

(a) Précision

(b) Rappel

(c) F-mesure

Figure 4.14 – Précision, rappel et F-mesure pour différents valeurs de temporisation

La figure 4.15 présente les résultats obtenus dans le cas d’une diffusion différée. Nous pouvons
remarquer que les résultats sont supérieurs à ceux obtenus lors d’une diffusion en direct. Dans les
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(a) Précision

(b) Rappel

(c) F-mesure

Figure 4.15 – Précision et rappel pour différentes valeurs de temporisation dans le cas d’une
diffusion différée

deux cas, un intervalle de trames réduit présente de meilleurs résultats en termes de précision,
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de rappel et de F-mesure. Afin d’éviter la présence de faux positifs, nous avons décidé d’utiliser
un délai de 10 images afin de détecter correctement les périodes de lancers-francs.

(a) Détection des lancers-francs pour une intervalle de temps de 1

(b) Détection des lancers-francs pour une intervalle de temps de 10

Figure 4.16 – Détections (en bleu) des lancers-francs pour différents intervalles de temps com-
parés à la vérité terrain (en orange).

La figure 4.16 compare les détections pour un délai égal à 1 image (figure 4.16a) avec celles
d’un intervalle égal à 10 images (figure 4.16b) pour le second quart-temps du match de basket-
ball. Les lancers-francs du coté gauche du terrain sont annotés ’1’, ceux du côté droit ’2’. Nous
pouvons remarquer que le nombre de faux positifs diminue fortement avec une temporisation
de 10 images. Concernant les faux négatifs, la figure 4.17 représente les lancers-francs détectés
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à partir de l’image 9500. Nous pouvons remarquer quelques absences de détection sur certaines
images (entourées en rouge) qui font augmenter le nombre de faux négatifs. Nous proposons de
lisser cette réponse en ne considérant pas les absences de détections de moins de 3 images. Un
lancer franc est ainsi considéré dans son ensemble.

Figure 4.17 – Absences de détection de lancer-franc (faux négatifs) pour un intervalle de 10
images

La méthode proposée permet donc de détecter efficacement la présence d’un lancer-franc
dans un flux vidéo de basket. Elle nous permet ainsi d’offrir aux spectateurs le montage automa-
tique d’une diffusion personnalisée en visualisant, par exemple, un résumé des lancers francs. La
configuration permet également de ne choisir que les lancers francs d’une équipe particulière, en
utilisant les connaissances sur les couleurs des maillots. De plus, le temps de calcul moyen par
image est de 20 ms par image, ce qui permet une annotation des lancers francs en temps réel.

4.5 Suivi des POI "joueurs"

La détection de lancers-francs correspond à proposer une première possibilité pour les spec-
tateurs de pouvoir personnaliser les flux vidéos montés. Afin d’offrir d’autres choix de person-
nalisation, nous proposons dans cette partie de nous intéresser aux POI "Joueurs". En effet,
les spectateurs peuvent vouloir regarder le match de basketball en s’intéressant à un joueur en
particulier. De plus, les informations sur les joueurs présentent un intérêt pour des spectateurs
experts : les entraîneurs. Afin de pouvoir améliorer les entraînements des joueurs, les coaches des
équipes ont besoin d’obtenir un certain nombre de statistiques, comme par exemple la distance
parcourue, les déplacements lors de certaines actions ou encore le nombre de paniers réussis.
Proposer ces statistiques aux entraîneurs, en plus de la captation des matchs, permet de fournir
une solution complète aux clubs sportifs.
Afin de sélectionner la caméra contenant le joueur d’intérêt, et d’extraire ses statistiques, il est
alors nécessaire de pouvoir identifier le joueur à chaque instant. Pour ce faire, différentes méthodes
peuvent être mises en place. Certaines de ces méthodes sont similaires à celles présentées dans
le chapitre 3, comme par exemple la reconnaissance faciale. D’autres méthodes sont spécifiques
au contexte des évènements sportifs comme la reconnaissance des maillots [36], ou l’utilisation
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de dispositifs transmettant les informations par radio-fréquences [53, 46]. Cependant, du fait
de l’aspect dynamique des scènes sportives, l’identification des joueurs en continu, à l’aide de
méthode se basant sur les caméras, est une tâche difficile, dont les difficultés principales sont les
suivantes.

— Les occultations : Pendant le suivi, les joueurs peuvent être cachés pendant un certain
temps et il peut être difficile d’associer les formes détectées dans une image aux bons
joueurs. Deux sous-cas peuvent être identifiés : lorsque deux joueurs se croisent et lors-
qu’un joueur en cache un autre pendant une phase statique.

— Les rotations : L’apparence des joueurs change en fonction de la façon dont ils tournent
et de l’endroit où ils se trouvent. L’apparence d’un joueur est différente en fonction de
l’angle de vue

— Les accélérations : Le déplacement rapide des joueurs cause des changements importants
entre des images successives. Les changements de vitesses fréquents dans les matchs de
basket rendent le suivi des joueurs difficile.

— Les groupes : La plupart des situations au basketball n’impliquent que deux joueurs, à
l’exception de certaines phases comme par exemple le début de la rencontre, les blessures,
les célébrations d’un panier ou encore la fin du match. Dans ces situations, beaucoup de
joueurs similaires se tiennent les uns à côté des autres, rendant difficile de différencier les
joueurs.

Ces différentes difficultés montrent les problèmes que les méthodes de suivi peuvent rencontrer
dans le cadre de rencontre de basketball. En raison de ces contraintes majeures, il est alors
nécessaire de développer une solution spécifique au lieu d’utiliser des algorithmes génériques afin
de rendre le suivi plus précis et plus rapide. Dans cette partie, nous proposons une méthode
originale de suivi de joueurs [84]. Nous la comparons ensuite aux méthodes de référence pour ce
domaine.

4.5.1 Méthodes de suivi de personne

De nombreuses méthodes de suivi dans le domaine du sport ont été proposées dans la litté-
rature [91]. Nous nous intéressons dans cette étude aux algorithmes de suivi implémentés dans
la librairie OpenCV. Ces algorithmes sont Boosting, KCF, MedianFlow, Multiple Instance Lear-
ning (MIL) et Tracking-learning-detection. Il s’agit de méthodes régulièrement utilisées dans les
problématiques de suivi de personnes. Puisque les trackers MedianFlow [71] et MIL tracker [6]
ne sont pas adaptés à notre application (déplacement aléatoire, rotation rapide), notre étude se
focalisera sur les autres méthodes. Une comparaison plus exhaustive est proposée par Janku et
al. [68].

— La méthode de Boosting est basée sur l’algorithme AdaBoost, qui utilise le fond environ-
nant comme exemples négatifs afin de trouver les caractéristiques les plus discriminantes
de l’objet suivi. Comme elle est basée sur l’apparence, les changements des joueurs tels
que les rotations ou les changements légers sont de manière générale correctement pris en
compte [50].

— L’objectif principal des filtres de corrélation kernelisés (KCF) est de distinguer la cible de
l’environnement. Cet algorithme traduit et met à l’échelle différents patchs afin de trouver
le meilleur. Cette méthode présente l’avantage d’avoir des temps de calcul relativement
faibles grâce à certaines améliorations calculatoires [58, 59].
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— La méthode Tracking-Tracking-learning-detection (TLD) repose sur la détection d’un ob-
jet et de son voisinage proche, puis de la détection de l’objet dans les cadres suivants.
En fonction de la présence ou non de l’objet, le cadre est mis à jour [71]. Cet algorithme
est censé être capable de traiter les mouvements rapides, ainsi que les occlusions partielles.

KCF, Boosting et TLD sont les méthodes les plus appropriées pour notre étude, c’est pourquoi
nous proposons de comparer les résultats de notre solution à ces algorithmes.

4.5.2 Présentation de la méthode

Notre solution, illustrée figure 4.18, est implémentée en Python en utilisant la librairie
OpenCV. Cette méthode est basée sur l’utilisation de caractéristiques propres aux joueurs à
savoir : leur position dans l’image précédente, la vitesse et l’orientation de leur déplacement,
ainsi que la couleur de maillot qu’ils portent.

Figure 4.18 – Principe de fonctionnement de la méthode proposée pour le suivi des joueurs

Afin de pouvoir calculer ces caractéristiques, il est nécessaire de pouvoir extraire la position
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de chaque joueur à chaque image. La caméra azimutale que nous utilisons pour la détection des
joueurs possédant un objectif panamorphique, une première étape corrige la distorsion induite.

La seconde étape consiste à extraire les objets en mouvement en utilisant une modélisation
de l’arrière plan. La soustraction de ce modèle à l’image courante permet de mettre en avant une
zone où un déplacement de joueur s’est produit.

Afin d’améliorer l’image obtenue par la soustraction, des transformations morphologiques de
fermeture et d’ouverture sont réalisées.

Il est alors possible d’extraire les positions des joueurs de l’image nettoyée à l’aide d’un al-
gorithme d’analyse en composantes connexes [131].

Les différents objets sont ensuite reliés aux détections précédentes en fonction de critères tels
que la surface, la distance, la direction du vecteur vitesse et la couleur principale.

Estimation de la distorsion
L’utilisation des images brutes fournies par la caméra n’est pas directement possible puis-

qu’elle utilise un objectif panamorphique. Comme la distorsion n’est pas radiale, il n’existe pas
de moyen facile de la corriger sans avoir accès aux caractéristiques principales de la caméra. Cela
rend l’exploitation des images difficile.

Une des possibilités est d’estimer le modèle de distorsion tout en posant l’hypothèse qu’il est
radial. Cela permet d’obtenir de bons résultats pour le centre de l’image, mais en déforme les
bords, comme nous pouvons le voir figure 4.19.

Figure 4.19 – Correction radiale

Pour pallier les mauvais résultats de l’approche et réduire le temps de traitement nécessaire
pour corriger l’image, nous proposons d’utiliser un rapport pixel/mm créé manuellement, variant
en fonction de la position dans l’image comme illustré figure 4.20. Un des principaux avantages
de cette correction est sa simplicité et sa relative précision. De plus, il devient aussi possible
d’exprimer les paramètres en centimètres et non en pixels.
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Figure 4.20 – Estimation de la distorsion

Modélisation de fond et extraction des joueurs
Afin de pouvoir détecter les joueurs, une soustraction d’arrière-plan [70] est utilisée. Comme la
caméra est fixe et que le fond est statique, la taille de l’historique utilisé pour calculer cette
soustraction peut être conséquent, pour rendre le modèle plus robuste. L’application de cette
modélisation induit une détérioration de l’image résultante (voir figure 4.21a), en particulier au
niveau des lignes du terrain qui sont plus floues. De plus, certains pixels appartenant aux joueurs
peuvent être considérés comme faisant partis du fond, impliquant que l’image de certains joueurs
est divisée en morceaux.Il est alors nécessaire d’améliorer l’image obtenue suite à la soustraction
du fond afin de permettre une extraction correcte des joueurs. Trois transformations morpholo-
giques sont appliquées à l’image. D’abord, une ouverture, avec un élément structurant de taille
λ = 1, définit en 8-voisinages (figure 4.21c), permet de supprimer le flou. Puis une fermeture,
avec un élément structurant de taille λ = 4, défini en 8-voisinages (figure 4.21d), permet de
connecter les pixels appartenant à la même forme. Enfin, une ouverture finale est appliquée afin
de lier les contours des objets en supprimant les aspérités (élément structurant de taille λ = 1,
définit en 8-voisinages, voir figure 4.21e). Le résultat final est montré dans la figure 4.21b.

La dernière étape du traitement consiste à extraire les formes correspondant aux joueurs. En
utilisant l’image obtenue, un algorithme d’analyse en composantes connexes, basé sur un suivi
de contour est utilisé [131]. Cet algorithme classique a pour principal avantage d’être robuste
et éprouvé. Ensuite, les rectangles encadrants calculés sur les formes détectées sont filtrés afin
d’éviter de considérer plusieurs fois les même joueurs. Enfin, les joueurs trop petits sont suppri-
més en se basant sur un critère de surface.

Évaluation de la distance
La distance est une caractéristique essentielle car il n’est pas possible qu’un joueur puisse se dé-
placer plus vite qu’une certaine limite. Sur la base des informations disponibles, nous définissons
pour chaque joueur un score de distance aux détections défini dans la formule 4.1, où distance
est la distance euclidienne entre un joueur (position de l’objet suivi à l’instant t-1) et un objet
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(a) Soustraction de l’arrière plan (b) Image finale

(c) Première ouverture (d) fermeture (e) Dernière ouverture

Figure 4.21 – Étapes successives de la soustraction d’arrière plan

candidat (position d’un objet à l’instant t) , et max est la valeur maximale pour relier un joueur
avec un objet. Cette valeur a été fixée empiriquement à 3 mètres pour les expérimentations et
nous ne gardons que les joueurs à 1,2 mètre (score > 0, 6) pour l’association des joueurs aux
cibles.

score =


1 if distance < min,
0 if distance > max,

max−distance
max−min else

(4.1)

Si un seul objet candidat se trouve à proximité d’un joueur précédemment détecté, alors nous
pouvons associer cet objet au joueur. Dans le cas où plusieurs objets se trouvent dans le voisi-
nage d’un joueur, il est alors nécessaire d’utiliser des critères supplémentaires afin de sélectionner
l’objet candidat correspondant réellement au joueur.

Direction du vecteur vitesse
Lorsque deux joueurs se croisent, il peut être difficile d’associer correctement les nouveaux objets
aux positions des joueurs. L’utilisation des vecteurs vitesse peut permettre de lever les ambi-
guïtés dans le cas où les deux vecteurs ne sont pas colinéaires et qu’au moins un des modules
des vecteurs vitesse n’est pas trop bas. En effet, lorsque la vitesse d’un joueur est basse, il est
possible que ce joueur change rapidement de direction, rendant ainsi le suivi défaillant. Le score,
défini dans la formule 4.2 est calculé en fonction de l’angle entre les deux vecteurs (voir fig. 4.22).

score =


1 if θdegres < min,
0 if θdegres > max,

max−θdegres
max−min else

(4.2)
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x

y

~v1
~v2 θ

θdegres =
∣∣∣arctan ~v1·~x

~v1·~y − arctan ~v2·~x
~v2·~y

∣∣∣ ∗ 180
π

Figure 4.22 – Orientation du vecteur vitesse

Utilisation de la couleur pour la séparation de groupe d’objets candidats
Lorsque deux joueurs sont trop proches, il est difficile d’associer avec certitude les objets candi-
dats aux joueurs précédemment détectés. Pour augmenter la précision, nous utilisons le lien qui
existe entre le joueur et l’équipe et plus particulièrement la couleur des maillots d’une équipe.
Cette couleur équipe est identifiée à l’initialisation du système et sert de référence. Ainsi, les
informations colorimétriques peuvent aider à séparer deux objets candidats proches. L’utilisa-
tion de l’espace colorimétrique LAB (L pour la luminosité, a pour l’échelle vert-rouge et b pour
le bleu-jaune [66]) permet de séparer efficacement les couleurs, tout en prenant en compte les
changements de luminosité pouvant intervenir. Nous proposons de calculer un rapport entre le
nombre de pixel de la couleur équipe de référence sur le nombre total de pixels de la forme
candidate. Pour faire l’affectation après la séparation d’un groupe d’objets candidats, nous nous
basons sur la comparaison des ratios avant le rassemblement des joueurs avec les ratios calculés
après la séparation.

La figure 4.23 présente le résultat obtenu par notre méthode.

Figure 4.23 – Résultats de la méthode de suivi proposée
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4.5.3 Comparaison des méthodes

Afin d’évaluer l’efficacité de notre méthode et de la comparer aux méthodes présentées dans la
section 4.5.1, des extraits de match de basketball ont été sélectionnés. Ces extraits comprennent
des situations problématiques dans le cadre du suivi de personnes. Nous avons annoté manuel-
lement la position de chaque joueur dans différentes séquences correspondant à des situations
spécifiques (entre 5 et 10 extraits pour chaque cas, voir fig. 4.24).

−→v1

−→v2
(a) Parallèle

−→v1
−→v2

(b) Croisement

−→v1 −→v2

(c) Statique

Figure 4.24 – Situations problématiques

Ces extraits nous servent de vérité de terrain, et permettent de calculer un score de précision
[34] basé sur la quantité de situations résolues. Les résultats sont présentés dans la table 4.2.
Le temps de traitement par image (T.T.I) exprime le temps moyen (en millisecondes) nécessaire
pour détecter et suivre un joueur dans une image.

Situation Mouvement KCF Boosting TLD∗ Méthode
proposée

Joueur
unique

Course ++ ++ - ++
Accélération ++ + + ++
Faible vitesse ++ ++ + ++

Joueurs
différents

Statique ++ - - ++
Croisement ++ + + ++
Parallèle + - - - +

Même
équipe
(rouge)

Statique - - - - -
Croisement + - - ++
Parallèle + - - - - -

Même
équipe
(blanc)

Statique - - - + - -
Croisement + - - ++
Parallèle - - - - -

T.T.I. 0.017 0.049 0.157 0.012
++ : acc ≥ 75%, + : acc ≥ 50 , − : acc ≤ 50%, −− : acc ≤ 25%

* Des erreurs peuvent impliquer une interversion des joueurs durant
quelques trames.

Table 4.2 – Précision des différents algorithmes

Pour résumer, nous pouvons voir que deux algorithmes sont performants dans notre étude :
ceux basés sur la méthode KCF et celui proposé. En effet, ces deux méthodes sont capables de
suivre les joueurs dans la plupart des situations problématiques, exceptées dans les endroits de
l’image où la distorsion est trop importante. Les mauvais résultats de la méthode par Boosting
s’expliquent par le fait que l’algorithme est souvent bloqué sur les lignes. En ce qui concerne
l’algorithme TLD, le principal problème que nous observons est que le joueur est parfois perdu
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pendant quelques images et qu’un autre joueur est choisi au hasard dans l’image. Cependant,
après quelques images, le joueur initial est retrouvé. Lisser la trajectoire permettrait de suppri-
mer ces sauts et ainsi d’améliorer le suivi. Néanmoins, ces deux algorithmes sont beaucoup plus
lents que KCF.
Les résultats sont intéressants en terme de scalabilité. Le principal problème avec la méthode
KCF est que nous devons définir un objet de suivi pour chaque joueur que nous voulons suivre,
ralentissant la vitesse du processus. Au contraire, la majeure partie du temps de traitement
de notre solution est prise en compte par la soustraction de l’arrière-plan et l’extraction de la
position des joueurs. Cela signifie que le suivi des nouveaux joueurs demande simplement de
calculer les scores d’association, ce qui est rapide. Notre solution est donc plus adaptée au suivi
de plusieurs joueurs.

Nous pouvons remarquer que la plupart des difficultés identifiées pour les méthodes de suivi
trompent les algorithmes génériques mais peuvent être résolues en utilisant des connaissances
sur le contexte comme la couleur, la position ou la vitesse des joueurs. L’implémentation d’une
solution dédiée rend l’algorithme bien plus performant en terme de précision mais surtout en
terme de temps de calcul. Ces résultats prometteurs nous permettent d’envisager l’utilisation
de cette méthode pour extraire des statistiques de la scène, de proposer un montage centré sur
un joueur particulier ou encore de pouvoir détecter de nouvelles actions spécifiques comme par
exemple les contre-attaques.

Même si les résultats sont prometteurs, l’algorithme implémenté, comme les autres algo-
rithmes, est cependant confronté à certains problèmes. La plupart d’entre eux sont liés à la
similitude entre la couleur de fond et la tenue d’une équipe. Par exemple, si deux joueurs de la
même couleur se croisent à basse vitesse, le joueur peut être perdu. Pour résoudre ces problèmes,
quelques améliorations peuvent être apportées.

Joueur 1

Joueur 2

(a)

Joueur 1

Joueur 2

(b)

Figure 4.25 – Rencontres problématiques de joueurs : (a) Croisement de joueurs ayant des vi-
tesses de déplacements différentes. - (b) Déplacement de joueurs suivant une trajectoire elliptique

Tout d’abord, le suivi se concentre sur un seul joueur, signifiant qu’il n’est pas possible d’uti-
liser les informations de suivi des autres joueurs. Par exemple, on peut voir dans la fig. 4.25a les
trajectoires de 2 joueurs. Si nous essayons de suivre le joueur 2, et que la couleur ne permet pas
la séparation des joueurs, l’algorithme rencontre des problèmes pour trouver le joueur pertinent
quand ils se croisent car le module de vitesse |−→v2 | est trop bas pour donner des informations (le
joueur peut reculer). Cependant, si le joueur 1 est également suivi, du fait que |−→v1 | est significatif,
la combinaison de ces informations par un système de règles pourrait aider à résoudre ce problème.

D’autre part, l’algorithme peut être mis en échec si les joueurs sont dans la configuration de
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figure 4.25b. La vitesse est assez grande pour tenir compte de l’angle du vecteur vitesse mais
le suivi risque probablement d’échouer. Une réponse à cela pourrait être d’améliorer l’étape de
soustraction d’arrière-plan comme indiqué dans [146], afin d’obtenir une extraction des joueurs
plus précise.

4.6 Discussions

Dans ce chapitre, l’instanciation de notre méthodologie pour le montage automatique dans
le cadre du basketball a été faite : la modélisation des connaissances, provenant du règlement
officiel de la FIBA et de connaissances d’experts, nous a permis d’identifier le point d’intérêt
principal : le jeu notable représenté par le déplacement global des joueurs des deux équipes.
Nous avons proposé une méthodologie de détection de l’action principale en se basant sur le
déplacement du centre de gravité des joueurs. Notre méthode permet de suivre l’action avec un
temps de calcul nous permettant l’exploitation en temps-réel et ainsi de proposer un montage
automatique diffusant le flux vidéo de la caméra montrant l’action.
Afin d’améliorer la sélection de caméra, une méthodologie de détection de lancer-franc a été
proposée. Une étude du règlement nous a permis d’extraire des connaissances sur les lancers-
francs et ainsi de définir une méthodologie de détection de lancer-franc, basée sur la position
des joueurs. Cette méthodologie a été mise en place pour des cas concrets. La méthode proposée
fonctionne en temps-réel, permettant ainsi la sélection automatique de caméra dans le cas d’une
diffusion en direct.
La détection de lancer-franc nous permet de plus de pouvoir mettre en place un premier levier de
personnalisation pour le spectateur. Il lui est ainsi possible de visualiser tous les lancers-francs
ayant eu lieu lors du match, ou lors d’un quart-temps spécifique. De nombreuses autres actions
peuvent être détectées afin de pouvoir répondre aux exigences de nombreux spectateurs. La dé-
tection des actions que nous avons identifiées lors de la modélisation du match de basketball
(paniers, remises en jeu, fautes, contres-attaques, ...) permet d’augmenter les possibilités de la
personnalisation du contenu.

La proposition d’une nouvelle méthode de suivi de joueur permet d’envisager leur identi-
fication tout au long de la rencontre. Cette identification autorise une personnalisation plus
complète des flux vidéos en permettant d’une part aux spectateurs de pouvoir visualiser les ac-
tions spécifiques d’un joueur particulier et d’autre part, de permettre aux entraîneurs d’obtenir
des informations statistiques sur leurs joueurs.

Nous avons présenté dans ce chapitre des méthodes de détection de personnes et d’actions
dans le cadre de match de basketball. Cependant, ces méthodes sont facilement adaptables à
d’autres scénarios avec comme seul prérequis la présence d’une caméra azimutale. Ainsi, il est fa-
cile de réaliser une sélection automatique de caméra pour les sports collectifs tels que le handball,
le hockey ou le football. En effet, comme pour le basket, les joueurs vont chercher à marquer dans
le but des adversaires. L’étude du centre de gravité permet alors de localiser l’action d’intérêt.
Dans le cas des sports où les joueurs sont séparés par un filet, une étude des déplacements de
chaque côté du terrain doit permettre de mettre en place une méthodologie de sélection de ca-
méras.
Enfin, on peut penser que les méthodes proposées puissent être utilisées dans tous les scénarii
intérieurs tels que la surveillance ou la robotique.
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Les principales contributions de ce travail se décomposent en quatre points. Le premier est
un état de l’art sur les systèmes de montages automatiques. Le second est la proposition d’une
méthodologie générique de montage automatique basée sur la modélisation des connaissances
issues de l’état de l’art. Le troisième concerne l’intégration d’ontologies pour la proposition de
méthodes d’extraction d’informations pertinentes de la scène. Enfin, le quatrième est la proposi-
tion de nouvelles méthodes d’extraction d’informations pertinentes dans différents contextes.

Le premier chapitre de cette thèse nous sert à présenter les différents systèmes de montage
automatique issus de la littérature. Ainsi, les différents verrous et limites de ces systèmes ont pu
être mis en avant. L’un de ces verrous est lié à une forte dépendance au contexte. Les systèmes
de montage automatique sont développés pour un cas d’application particulier, ce qui rend leur
adaptation difficile à des contextes variés. De plus, les systèmes proposés s’intéressent à la diffu-
sion en direct ou en différé. Ces deux types de diffusions présentant un intérêt pour le spectateur,
il nous est alors apparu intéressant de proposer un système capable de prendre en compte ces
deux versions. De même, la prise en compte des desiderata des spectateurs est rarement abordée
dans la réalisation du montage et constitue une originalité notable.

Nous proposons, dans le second chapitre, une méthodologie permettant la mise en place d’un
système de montage automatique. L’analyse fonctionnelle des systèmes existants, par la méthode
SADT, aboutit à la proposition d’un cadre générique pour la conception de système de montage
automatique. L’architecture proposée prend en compte les préférences utilisateur et le type de
diffusion. L’extraction d’informations de la scène étant à la base de la réalisation d’un montage
automatique, l’identification des sources d’intérêt pour un contexte donné est primordiale. La
capitalisation et la structuration des connaissances nécessaires, par la méthode NIAM/ORM,
nous conduit à proposer une modélisation générique d’un évènement, et à l’identification d’une
ontologie liant les personnes d’intérêt (POI) et les actions d’intérêt (AOI).

Les différentes étapes de la méthodologie sont appliquées lors de la mise en place de deux
systèmes de montage automatique présentés aux chapitres 3 et 4. Pour permettre une diffusion
en direct, ainsi que pour proposer des premiers éléments pour la personnalisation des flux vidéo,
les étapes suivantes de notre méthodologie sont appliquées :

— acquisition de connaissance sur le contexte ;
— instanciation du modèle de connaissance générique ;
— identification des sources d’intérêts et de leurs attributs ;
— extraction des attributs des sources d’intérêts sélectionnées.

Nous nous intéressons, dans le troisième chapitre, à la mise en place d’un système de montage
automatique dans le cas de conseils municipaux. L’intégration des connaissances nous permet de
déterminer la "prise de parole" comme AOI principale. Les limites des méthodes existantes nous
amènent à proposer une nouvelle méthode de détection de locuteurs, se basant sur la lumière
émise au niveau de la collerette des microphones. Notre méthode permet la détection des prises
de parole en temps réel, avec une justesse supérieure à 98%. Une étude de la communication par
lumière visible, nous montre qu’il est également possible d’utiliser la lumière des microphones
comme vecteur de transmission de l’identité des locuteurs. La principale originalité de cette
approche est l’utilisation de la même image (ou flux vidéo) pour, à la fois, visualiser la scène
d’intérêt et décoder l’information transmise. Cela permet ainsi la personnalisation des flux vidéos
montés en fonction des POI choisies par le spectateur.

La diffusion des matchs de basketball est abordée dans le chapitre 4 avec la proposition d’une
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méthode de sélection automatique de caméras pour la diffusion de l’AOI "jeu notable". Une mé-
thode de détection de l’action est proposée. Elle se base sur la position des POI que constituent
les joueurs et l’arbitre. Une caméra azimutale est utilisée afin d’obtenir la position du centre de
gravité des joueurs dont le déplacement permet de sélectionner, en temps-réel, la caméra où se
passe l’action. Les évaluations numériques montrent que les flux vidéo obtenus par notre méthode
sont équivalent à ceux générés par un monteur. La détection de l’AOI "Lancer franc" et le suivi
des POI "Joueurs" sont également abordés afin de proposer aux spectateurs la personnalisation
des flux vidéo.

Pour résumer, ces travaux de thèse ont permis de proposer une approche méthodologique gé-
nérique de sélection automatique de caméras. L’intégration des connaissances sur le contexte aide
à la mise en place d’un système de montage automatique en guidant l’identification des sources
d’intérêt dans la scène. La création et l’intégration des ontologies liées au contexte permettent de
proposer des méthodes de traitement d’images assurant la détection, le suivi et l’identification
des AOI et POI dans des situations non contraintes à partir de vues hétérogènes. La méthodo-
logie proposée a été validée par son application à deux types d’évènement.

Ces travaux ouvrent des perspectives à plusieurs niveaux.

Tout d’abord, les méthodes proposées dans cette thèse se limitent à la sélection de caméras
d’intérêt. Il serait nécessaire de poursuivre ces travaux en s’intéressant au contrôle des caméras.
L’utilisation de caméras contrôlables (PTZ) permettrait, par exemple, de rendre le flux vidéo
monté plus dynamique que celui présenté dans le chapitre 4, qui se base uniquement sur des
caméras fixes. De plus, la prise en compte de règles cinématographiques permettrait d’améliorer
la qualité visuelle des captations [47].

Par ailleurs, les flux vidéo montés n’ont été comparés qu’avec ceux réalisés par une seule
personne. Bien que les montages obtenus par nos méthodes soient similaires à ceux proposés par
le monteur, la réalisation de tests subjectifs permettrait d’analyser et d’améliorer la qualité des
flux vidéo montés en fonction des retours des spectateurs [46].

Nous avons proposé dans le chapitre 3 d’utiliser la technologie Visible Light Communication
dans le but d’identifier les locuteurs dans une scène. Il serait intéressant de poursuivre ces travaux
afin de récupérer les informations d’une source lumineuse en mouvement. Ces recherches permet-
traient d’identifier des POI dans d’autres types d’événement comme par exemple l’identification
de joueurs dans le contexte de match de Basketball. Il serait également possible d’appliquer cette
technologie dans d’autres cas d’application. Il serait par exemple possible, dans un scénario de
surveillance, de suivre et d’identifier des objets d’intérêts portant un dispositif lumineux (per-
sonnes avec un badge, robots équipés d’une LED,...) et de résoudre de nombreux problèmes liés
au suivi de personnes comme l’occultation, le changement brutal de direction ou le croisement.

Une perspective à plus long terme concerne la recherche des méthodes optimales d’extrac-
tion des caractéristiques de la scène en fonction du contexte. En effet, le choix est réalisé par
le concepteur du système, en fonction des exigences des spectateurs. L’approche systémique du
modèle proposé dans le chapitre 2 permet de hiérarchiser les attributs et aide ainsi le concep-
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teur du système à sélectionner les méthodes d’extraction de caractéristiques adéquates. Il serait
intéressant d’améliorer cette sélection en mettant en place un système de sélection automatique
de la méthode optimale d’extraction de caractéristiques basée sur la modélisation des connais-
sances du contexte. Cela permettrait de proposer une méthodologie semi-supervisée de montage
automatique. Néanmoins, ce point pose le problème de l’évaluation de la qualité d’un traitement
d’image, problème qui reste ouvert encore actuellement.

Enfin, des perspectives portent sur l’extension de notre méthodologie au montage automa-
tique multi-événements. Les modélisations proposées dans cette thèse se concentrent sur la réa-
lisation de montage automatique pour un seul événement. Par exemple, il serait intéressant de
pouvoir visualiser tous les paniers marqués par un joueur lors d’une saison entière. Il est alors
nécessaire d’intégrer aux systèmes de montage automatiques, la prise en compte des évènements
précédents. Les systèmes d’indexation de flux vidéo présentent alors un intérêt. Une première
étude des relations entre le montage automatique et l’indexation vidéo est proposée à l’annexe A.
Cette étude montre que ces systèmes présentent des similitudes dans leurs processus respectifs.
Le montage automatique cherche à produire un flux vidéo monté, à partir de flux vidéo provenant
de différentes caméras. Pour ce faire, il est nécessaire d’extraire des connaissances sur les sources
d’intérêts. Lors de l’indexation de vidéo, le flux vidéo monté est découpé en séquence puis analysé
afin d’extraire les informations sémantiques de la séquence vidéo. Il semble alors intéressant que
l’indexation des vidéos soit réalisée dès la création du flux vidéo monté. De plus, un des objectifs
de l’indexation est la recherche de contenu vidéo à partir de données sémantiques. Les méthodes
de recherche pourraient contribuer à la création de flux vidéo personnalisés en sélectionnant
les séquences vidéo répondant aux desiderata des spectateurs. Ainsi, l’indexation vidéo se posi-
tionne comme un outil adéquat afin de proposer un montage automatique multi-évènements. La
méthodologie que nous proposons s’appuie sur l’acquisition de connaissances afin d’identifier et
d’extraire des concepts sémantiques dans la scène. Les systèmes de montage automatique pour-
raient servir pour réaliser l’indexation des flux vidéo dès leurs diffusion.
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Annexe A

De l’indexation automatique de vidéos
aux systèmes de montage automatique
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Annexe A. De l’indexation automatique de vidéos aux systèmes de montage automatique

L’explosion actuelle du nombre de vidéos disponibles sur internet rend obligatoire une classi-
fication permettant aux utilisateurs d’accéder aux contenus qu’ils souhaitent. C’est pourquoi les
méthodologies d’indexation automatique se sont tournées ces dernières années sur les problèmes
d’indexation de contenu vidéo.

L’indexation automatique de documents est le fait d’extraire, de représenter et d’organiser
logiciellement des documents (textes, vidéos, images, musiques, ...) afin de pouvoir faciliter la
recherche de ces documents. Cette problématique peut donc être divisée en deux parties : l’in-
dexation de contenu et la recherche de documents. L’indexation consiste à enrichir un média avec
des informations sémantiques ou visuelles sur le contenu du document permettant une recherche
ultérieure en se basant sur le contenu.

Lors d’un montage automatique un certain nombre d’informations sont extraites de l’événe-
ment diffusé : le type, la durée, les actions et les personnes qui le composent, etc. Ces informations
sont généralement utilisées pour un seul type de diffusion. Il serait donc intéressant d’étudier com-
ment fonctionne l’indexation vidéo afin de pouvoir contribuer, dès la publication d’un événement
à son indexation. De plus, la création d’un montage personnalisé d’un événement nécessite de
rechercher dans un index les événements que le spectateur veut voir. Si un utilisateur veut voir
tous les lancers francs lors d’un match de basketball, il est nécessaire de retrouver toutes les
parties d’une vidéo annotées "lancer franc".

A.1 Indexation de vidéo

L’indexation automatique de vidéo se découpe généralement en trois étapes principales (voir
fig. A.1) : la segmentation temporelle de la vidéo, la réduction de la taille des données à traiter
et l’analyse du contenu [43].

Figure A.1 – Système d’indexation vidéo basé sur le contenu [43]

A.1.1 Segmentation temporelle d’une vidéo

Indexer une vidéo entière ne présente que peu d’intérêt du fait du nombre important de
concepts qui peuvent être exprimés. De plus, ces concepts interviennent à différents moments de
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la vidéo et il est de découper la vidéo en différents segments pouvant être analysés et annotés
séparément. La descriptions des différentes parties permettra une meilleure compréhension de la
vidéo. Le découpage d’une vidéo peut se faire à différents niveaux. Les découpages les plus récur-
rents dans la littérature sont aux niveaux des scènes, des plans et des images. Il existe cependant
d’autre décomposition dans la littérature comme la décomposition en histoires [56], ou au niveau
de l’objet contenu dans une image.

Une scène est un groupement de plans temporellement adjacents et sémantiquement proches.
Grâce à un assemblage logique de plans, la scène permet d’exprimer une idée, ce qui la rend par-
ticulièrement intéressante pour une indexation sémantique. Cependant le problème de segmen-
tation d’une vidéo en scènes n’est pas complètement résolu et son approche repose généralement
sur le découpage en plans.

Un plan est défini par une séquence d’images présentant une action continue qui est captu-
rée par une seule caméra [109]. Deux approches se distinguent pour découper une vidéo brute
en plans. La première compare les caractéristiques d’images successives. La différence calculée
entre deux images permet de détecter les changements de plan. La seconde approche utilise des
modèles mathématiques afin de modéliser les transitions entre plans [54, 12].

A.1.2 Réduction de la taille des données

La seconde étape de l’indexation consiste à réduire la taille des données à traiter. En effet,
il n’est pas judicieux d’utiliser toutes les images d’un plan car il peut être composé d’un grand
nombre d’images dont le contenu est redondant. Afin de réduire le nombre d’images à traiter,
une image clé est extraite. Il s’agit d’une image représentant le mieux le contenu d’un plan.
[134] réalisent cette extraction en comparant les niveaux de gris des pixels d’images successive-
ment et sélectionnent les images présentant la plus grande différence. Plus récemment, [122] ont
utilisé une classificateur à vaste marges (SVM) afin d’extraire les trames dominantes d’une vidéo.

A.1.3 Analyse du contenu

Enfin la dernière étape vise à générer les métadonnées pour chaque plan. Pour ce faire, les
images clés sont analysées afin d’extraire des caractéristiques sur les plans. Le contenu d’une
image clé peut être décrit à deux niveaux : numériquement (caractéristiques de couleurs, formes,
textures, ...) ou sémantiquement (interprétation textuelle de la vidéo). Les méthodologies de
recherche de vidéo basées sur le contenu (CBVR) utilisent les caractéristiques numériques pour
trouver une image similaire / dissimilaire à celle d’entrée [99, 43, 109]. Cependant ces descrip-
teurs ne correspondent pas à tous les besoins des utilisateurs. Il est difficile de trouver une vidéo
précise à partir de caractéristiques. Il est plus simple pour un utilisateur de formuler une requête
textuelle afin d’effectuer une recherche. Ainsi une indexation sémantique du contenu d’une vidéo
permet une recherche plus simple. Les descripteurs sémantiques s’appuient généralement sur les
caractéristiques numériques. Des classificateurs sont utilisés afin d’annoter chaque contenu avec
un mot / terme / concept [126, 42]. Les relations entre ces concepts peuvent également être prises
en compte afin de fournir une description haut niveau sur la scène.
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Les connaissances extraites sont ensuite généralement stockées dans une base de données
[109, 74] ou dans un fichier XML (Extensible Markup Language) [138] afin de permettre une
recherche ultérieure

A.2 Recherche

Une fois que les vidéos ont été annotées, il est alors possible d’en effectuer la recherche qui
est définie comme l’ensemble des opérations nécessaires pour répondre à la demande d’un uti-
lisateur [128]. Une fois une requête formulée, une méthode de mesure de similarité est utilisée
afin de chercher la vidéo la plus proche de la recherche. Différents types de requêtes peuvent
être effectuée. Pour les recherches non sémantiques, les demandes peuvent être par un exemple
(requête sous la forme d’une image / vidéo), par un dessin ou par un objet (localisation d’objet
dans une image / vidéo). Pour les recherches sémantiques, les requêtes peuvent être effectuées
par mot clefs ou en langage naturel.

Le calcul de la similarité de la vidéo avec la demande de l’utilisateur est une étape impor-
tante. Les méthodes pour mesurer les similarités entre les vidéos peuvent être basées sur les
caractéristiques, sur le texte ou sur une combinaison [43].

Une mesure de similarité peut être la distance moyenne entre les caractéristiques de deux
vidéos. Des mesures de bas niveau entre les images clefs, des caractéristiques sur les objets ou les
déplacements peuvent être utilisés. Cependant, la similarité sémantique ne peut être représentée
du fait de la différence entre les caractéristiques et les catégories sémantiques.

Les méthodes basées sur le texte calculent la similarité entre les termes de la recherche avec
la description textuelle des concepts d’une vidéo. Il s’agit de la manière la plus simple de trouver
une vidéo répondant à une requête. Cependant il est nécessaire d’être précis dans sa recherche
afin d’obtenir le résultat le plus satisfaisant.

Les méthodes basées une combinaison de concept utilisent des ensemble de textes afin d’amé-
liorer les résultats de recherche. Ces combinaisons sont apprises à partir de données d’exemple.
L’avantage des méthodes par combinaison est le fait que les poids associés à chaque concept
peuvent être automatiquement déterminés. Il est cependant difficile d’obtenir de nombreuses
données d’apprentissages.

A.3 Liens indexation / montage automatique

Il existe de nombreux liens entre indexation et montage, comme illustré dans la figure A.2.

L’indexation commence par découper la vidéo à indexer en différentes parties : plans, images
clés. Dans le cadre du montage automatique, l’opération inverse est réalisée. On sélectionne un
nombre d’images temporellement adjacentes du flux vidéo d’une caméra : un plan. Ces plans
sont ensuite assemblés afin de générer une vidéo. Afin de pouvoir sélectionner des plans, il est
nécessaire d’acquérir des connaissances sur ces dernières. Cette analyse peut être effectuée au
niveau de l’image (image clé) ou sur une séquence vidéo (ensemble de plan couvrant un seul
évènement/situation).
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Figure A.2 – Comparaison entre indexation et montage automatique

L’extraction de connaissances est la première étape du montage automatique (Planifier), là
où elle est l’étape finale dans les problématiques d’indexation vidéo. Il est donc opportun d’uti-
liser les connaissances extraites lors du montage pour les problématiques d’indexation.

Pour résumer, un certain nombre de constats montre l’apport de la réalisation de l’indexation
lors de la génération d’un nouveau contenu vidéo par un système de montage automatique.

— Réaliser un montage automatique nécessite de connaître un certain nombre de concepts,
dérivé de caractéristiques bas niveau, afin de sélectionner la caméra présentant une AOI ou
POI. De ce fait, il est opportun d’annoter les vidéos dès que la connaissance est extraite.

— Notre méthodologie de montage automatique s’appuie sur l’acquisition de connaissances
afin d’identifier les concepts sémantiques dans la scène. De ce fait, la définition des
concepts pour l’indexation est déjà réalisé lors de l’étape de configuration du système.

— De plus, contrairement à un flux vidéo monté, nous disposons des flux vidéo de chaque ca-
méra. Ainsi l’annotation de chaque flux vidéo permet la génération de montages différents,
adaptés aux requêtes des utilisateurs.

— Enfin, l’architecture multi-événement de CitizenCam rend possible d’effectuer un mon-
tage, non pas sur une seule captation, mais sur plusieurs d’entre eux. Il est possible de
réaliser un montage présentant par exemple les lancers francs d’un joueur sur toute une
saison ou bien d’observer les participations d’un élu au cours de son mandat.

L’ensemble de ces constats nous montre qu’il est opportun d’intégrer l’indexation de contenu
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dès son analyse pour le montage de flux vidéo. Parallèlement, les techniques de recherche des
systèmes d’indexation peuvent permettre d’améliorer la personnalisation des contenus vidéos
en répondant au mieux aux attentes des spectateurs. L’indexation permet de pouvoir générer
des montages, non pas sur un seul évènement, mais sur un ensemble d’évènement. Il est alors
possible de créer un montage comprenant les actions réalisées par une personne dans différents
évènements.
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Glossaire

AOI : Action of Interest
BER : Bit Error Rate
CBVR : Content-Based Video Retrieval
CGCT : Code Général des Collectivités Territoriales
CIFRE : Convention Industrielle de Formation par la Recherche
CMOS : Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
FIBA : Fédération Internationale de Basket-ball Amateur
FPS : Frames Per Second
KCF : Kernelized Correlation Filter
LED : Lighting Emitting Diode
LiFi : Light Fidelity
MFCC : Mel-Frequency Cepstral Coefficient
NIAM : Nijssen Information Analysis Method
OCC : Optical Camera Communication
OCR : Optical Character Recognition
ORM : Object Role Modeling
OWC : Optical Wireless Communication
POI : Person of Interest
PTZ : Pan Tilt Zoom
ROI : Region of Interest
SADT : Structured Analysis and Design Technics
SOI : Source Of Interest
SVM : Support Vector Machine
TLD : Tracking Learning Detection
TTI : Temps de traitement par image
UFSOOK : Under Sampled Frequency Shift On Off Keying
VLC : Visible Light Communication
XML : eXtensible Markup Language
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Résumé

Les travaux présentés dans cette thèse CIFRE liant le CRAN et la société CitizenCam visent la capta-
tion et la diffusion d’évènements publics à moindre coût. Ainsi, l’entreprise souhaite proposer un système
de montage automatique, adaptable à chaque contexte d’application et prenant en compte les desiderata
des spectateurs. L’étude bibliographique sur le montage automatique de séquences vidéo, présentée dans
le premier chapitre montre que les méthodes existantes sont très spécifiques au contexte applicatif et de
ce fait très peu généralisables. L’objectif du deuxième chapitre est donc de proposer une approche métho-
dologique du montage automatique, basée sur une structure générique pouvant être adaptée au contexte,
tout en prenant en compte des préférences utilisateurs. Cette approche, basée sur la modélisation des
connaissances du contexte applicatif par la méthode NIAM-ORM, nous permet d’identifier les personnes
(POI) et actions (AOI) d’intérêts. La connaissance modélisée facilite également le choix et le paramétrage
des algorithmes d’extraction des caractéristiques des POI et AOI nécessaires au montage.
Le chapitre 3 s’intéresse à la mise en place d’un système de montage automatique dans le cas de conseils
municipaux avec la proposition d’une méthode originale de détection de locuteur et son identification
basée sur le concept VLC. La diffusion des matchs de basketball est abordée dans le chapitre 4 avec la
proposition d’une méthode de sélection automatique de caméras pour la diffusion de l’AOI "jeu notable"
avec deux personnalisations que sont la détection de lancer francs et le suivi de joueurs.
La méthodologie proposée est ainsi validée par son application à ces deux types d’évènements.

Mots-clés: Modélisation de connaissances, Montage automatique, Détection et Identification de per-
sonnes, Visible Light Communication

Abstract

This thesis, resulting from a collaboration between CRAN and CitizenCam, aims to capture and
broadcast public events at a lower cost. Thus, the company wishes to offer an automatic editing system,
adaptable to each application context and taking into account the spectators’ requirements. A biblio-
graphical study on the automatic editing of video sequences is presented in the first chapter. This study
shows that the existing methods are very specific to the application context and thus not very generaliz-
able. The objective of the second chapter is therefore to propose a methodological approach to automatic
editing, based on a generic framework adaptable according to the context, while taking into account user
preferences. This approach, based on the knowledge modelling of the application context using the NIAM-
ORM method, allows us to identify people (POI) and actions (AOI) of interest. The modelled knowledge
also facilitate the choice and configuration of algorithms for extracting the POI and AOI features required
for editing.
Chapter 3 focuses on implementation of an automatic editing system for municipal councils with the
proposal of an original speaker detection method and its identification based on the VLC concept. The
broadcasting of basketball matches is covered in Chapter 4 with the proposal of an automatic camera
selection method for broadcasting of the AOI "relevant game" with two customizations that are free throw
detection and player tracking.
Thus, the proposed methodology is validated by its application to this two types of events.

Keywords: Knowledge modeling, Automatic editing, Detection and identification of people, Visible Light
Communication
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