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(57) Abrégé : Linvention concerne un procédé d'identification d'un document multimédia, visant a vérifier si le document multimé-
dia a identifier (21) est similaire ou non a au moins un document multimédia référencé dans une base (22) de documents multimédia
de référence, comprenant les étapes suivantes : affectation (23) d'un nombre de votes & au moins un document multimédia de ré-
férence, sélection (24) de documents multimédia similaires audit document multimédia a identifier. Selon l'invention, 1'étape de
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Procédé d’identification d’un document multimédia dans une base de
référence, programme d’ordinateur, et dispositif d’identification
correspondants.

1. Domaine de I’invention

Le domaine de I’invention est celui de la transmission ou de 1’échange de
documents multimédia, par exemple une image, une vidéo, un contenu audio,
textuel, etc.

Plus précisément, I’invention concerne 1’identification de tels documents
multimédia, en vue notamment de la détection de copies d’un document référencé
(par exemple de copies illicites d’un document protégé).

2. Art antérieur

2.1 Détection de copies illicites

L’avenement du haut débit offert par I’ADSL a induit I’émergence de
nouveaux services permettant une consommation facilitée du contenu multimédia,
comme les services de vidéo a la demande.

Les fournisseurs historiques, comme France Télévision, TF1, Gaumont,
etc (marques déposées) ainsi que d’autres acteurs issus du monde des télécoms,
comme Orange, Neuf, Free, etc (marques déposées), des moteurs de recherche
comme Google video, Yahoo video, etc (marques déposé€es) ou encore des
sociétés spécialis€ées comme vodeo.fr, glowria, blinkx, TVEyes, skouk, etc
(marques déposées), proposent ainsi en ligne une partie de leur catalogue vidéo.
Les documents multimédia proposé€s par ces services sont protégés, et soumis par
exemple au paiement d’une redevance pour pouvoir les télécharger.

Par ailleurs, le développement récent des sites d’échange de documents
multimédia tels que YouTube, DailyMotion, MySpace, etc (marques déposées)
met en évidence 1’existence d’une seconde source de documents multimédia. Ces
documents proviennent des utilisateurs eux-mémes. Malheureusement, bien
qu’une partie des documents observés sur ces sites d’échanges provienne de
documents réellement créés par les utilisateurs, une autre partie est constituée de

documents illégalement proposés au téléchargement.
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Il est donc souhaitable de pouvoir détecter les copies illicites d’un
document multimédia protégé.

Plus précisément, la détection de copies vidéo permet :

- d’identifier les contenus référencés en catalogue, c'est-a-dire
référencés dans une base de référence, afin de détecter les copies
illicites des contenus de référence ;

- de relever les contenus fortement copi€s (dé-doublonnage) afin de
déceler les contenus générateurs d’audience, ou de limiter les tailles
de stockage ;

- de localiser un programme intégral a partir d’un court extrait.

Une telle détection doit pouvoir prendre en compte les altérations usuelles
que peut subir un document multimédia dans ce contexte : forte compression, ré-
échantillonnage, recadrage, mais aussi incrustation de texte, logos, projections
filmées (en anglais « camcording »), etc. En effet, un document multimédia copié
subit généralement des transformations intentionnelles, afin de le rendre
difficilement détectable, ainsi que des transformations non-intentionnelles, dues a
I’enregistrement du document, a son transcodage, ou encore a des contraintes
éditoriales lors de sa republication.

Classiquement, la détection de copies de documents multimédia (images,
sons, vidéos, etc) consiste a rechercher la présence ou non d’un document requéte
« suspect » dans une base de documents protégés. Une telle technique repose sur
deux aspects essentiels :

- la description du contenu visuel du document multimédia, i.e. les

descripteurs utilisés ;

- la technique d’indexation des descripteurs, i.e. la méthode utilisée
pour structurer la base des descripteurs des documents protégés, qui
permet d’exécuter efficacement des recherches.

2.2 Descripteurs de documents

Classiquement, le descripteur d’un document est un vecteur numérique qui

représente, en le résumant, le contenu du document ou d’une partie du document.
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Dans le domaine de I’analyse de contenus vidé€o, on utilise couramment
une description basée sur les images clés. Cette technique consiste a sélectionner a
partir d’un document de type vidéo un sous-ensemble d’images, appelées images
clés, et a décrire ces images clés. Par exemple, ces images clés peuvent provenir
d’un algorithme sélectionnant de maniere adaptative les images représentatives de
la vidéo, ou d’un sous-échantillonnage temporel régulier sélectionnant par
exemple une image par seconde. Ces images clés sont représentées par un ou
plusieurs descripteurs calculés a partir du contenu visuel de 'image.

On distingue deux approches pour les descripteurs :

- les approches locales : a partir de chaque image clé, un ensemble de
points d’intérét est sélectionné dans 1’image. Ces points d’intérét
correspondent a des points visuellement remarquables de 1’image
que l’on peut retrouver méme apres altération. Un descripteur est
ensuite calculé au voisinage de chaque point d’intérét ;

- les approches globales : chaque image de la vidéo, ou chaque image
clé est décrite dans son ensemble en calculant un seul descripteur.

En particulier, les descripteurs doivent €tre robustes aux altérations des
documents.

Ainsi, une large part des techniques de détection de copies de documents
multimédia utilise une description locale du document, considérant que les
descripteurs locaux sont plus robustes que les descripteurs globaux. L’information
décrivant le document multimédia est ainsi répartie en différentes régions du
document. Par conséquent, 1’altération de certaines de ces régions (par exemple
lors de I’incrustation d’un logo dans une image, ou encore lors du recadrage ou du
rognage de I’image, en anglais « cropping ») n’affecte pas les autres régions qui
permettent d’identifier le document.

2.3 Recherche par similarité

Comme déja indiqué, la détection de copies de documents multimédia
consiste a rechercher la présence ou non d’un document requéte a identifier dans

une base de documents protégés.
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Cette recherche repose sur deux phases distinctes :

- une phase dite « hors ligne » pour la construction de la base de

documents multimédia de référence ;

- une phase dite « en ligne » pour la recherche de la présence ou non

du document a identifier dans la base de référence.

Plus précisément, la phase de recherche associe une mesure de similarité
(souvent une distance) a un document a identifier. Cette mesure de similarité
permet de quantifier la ressemblance entre deux documents en mesurant la
proximité entre leurs descripteurs respectifs.

Dans une application de détection de copies vidéo par exemple, on ne
recherche pas exclusivement des documents identiques, mais également des
documents de ressemblance modérée, pour tenir compte des éventuelles
altérations subies par la vidéo.

A Tinverse, il ne suffit pas que deux documents aient quelques
descripteurs en commun pour qu’ils soient copie I'un de 1’autre (par exemple,
deux documents textes peuvent avoir des mots en commun sans pour autant traiter
du méme sujet).

Par conséquent, il est souhaitable de définir de maniere efficace le degré de
similarité (encore appelé seuil de sélection) a partir duquel on considere que les
documents ont une ressemblance significative.

En effet, un seuil trop faible entraine la présence de beaucoup de fausses
alarmes, en considérant des documents multimédia non similaires comme
similaires, tandis qu’un seuil trop élevé conduit a des non détections, en ne
détectant pas certains documents similaires (documents similaires non retournés
par le systéme).

La figure 1 illustre plus précisément les différentes étapes mises en ceuvre
pour la phase en ligne de recherche de la présence ou non d’un document a
identifier dans la base de référence.

On considere par exemple un document a identifier Q 11, correspondant a

une image.
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Au cours d’une premiere €tape de description 12, un ensemble de m
descripteurs locaux est extrait du document a identifier. On considére que plus
I’image est complexe, plus le nombre de descripteurs locaux augmente. A
I’inverse, si I’image est simple (image représentant le ciel par exemple), le
nombre de descripteurs est faible.

Au cours d’une étape suivante de recherche 13, une requéte a la base de
documents multimédia de référence 14 renvoie, pour chacun des m descripteurs,
un ensemble de documents candidats (zéro, un ou plusieurs) issus de la base de
référence et possédant un descripteur similaire. Autrement dit, on associe a
chaque descripteur j (pour j allant de 1 a m), Dj documents candidats issus de la
base 14.

En particulier, on note que parmi les documents candidats renvoyés,
certains apparaissent plusieurs fois, c'est-a-dire qu’ils sont renvoyés par plusieurs
des m requétes, lors de 1’étape 13 de recherche par similarité dans la base de
référence.

Au cours d’une étape suivante de sélection de documents similaires 15, on
décide, en fonction du nombre de leurs apparitions, quels documents peuvent €tre
considérés comme similaires au document a identifier 11. L’étape 15 de sélection
de documents similaires peut donc €tre assimilée a une phase de dépouillement de
votes : on considere que chaque descripteur j du document a identifier 11 « vote »
pour des documents candidats (zéro, un ou plusieurs), et que les documents
candidats ayant regu le plus de votes seront les plus proches du document a
identifier. On obtient ainsi un jeu de documents similaires au document a
identifier.

Différentes techniques sont présentées dans la littérature pour le
dépouillement des votes dans un systeme de recherche de documents similaires
dans une base de référence.

Ainsi, une premiere technique repose sur un systeéme de seuillage absolu.
Autrement dit, on ne conserve que les documents candidats ayant recu un nombre

de votes supérieur a un seuil prédéterminé.
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Il est a noter qu'une telle technique est peu performante, car elle ne
s’adapte pas au nombre total de votes émis ou a la taille de la base de référence.
Elle génere donc un nombre accru de fausses alarmes et de non détections.

Une autre technique présentée par S.-A. Berrani, L. Amsaleg, et P. Gros.
(« Robust Content-Based Image Searches for Copyright Protection », Proceedings
of the ACM International Workshop on Multimedia Databases, pages 70--77,
Nouvelle Orleans, Louisiane, USA, Novembre 2003) repose sur une analyse de la
liste ordonnée des documents candidats par ordre croissant du nombre de votes.
Une méthode de recherche de saut (méthode dite de Page-Hinkley) permet de
séparer la liste des votes non significatifs de ceux qui le sont.

Malheureusement, cette technique requiert une phase d’ordonnancement
des documents candidats par le nombre de votes regus. Cette technique requiert
également que les documents candidats dont la similarité est significative se
distinguent nettement du bruit de fond (correspondant aux votes non significatifs).
Une telle technique est donc contraignante, et cofliteuse en termes de ressource et
en temps.

3. Exposé de ’invention

L’invention propose une solution nouvelle qui ne présente pas ces
inconvénients de I’art antérieur, sous la forme d’un procédé d’identification d’un
document multimédia, visant a vérifier si le document multimédia a identifier est
similaire ou non a au moins un document multimédia de référence référencé dans
une base de documents multimédia de référence, comprenant les étapes suivantes :
- affectation d’un nombre de votes a au moins un document multimédia de

référence, chacun desdits votes étant significatif d’une proximité entre un

descripteur dudit document multimédia de référence et un descripteur dudit
document multimédia a identifier,

- sélection, parmi lesdits au moins un document multimédia de référence, de
documents multimédia similaires audit document multimédia a identifier.

Selon I’invention, I’étape de sélection comprend les sous-étapes suivantes :

- détermination d’une distribution probabiliste du nombre de votes affectés a
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un document multimédia de référence, en fonction du nombre total de

documents référencés dans ladite base et du nombre total de votes, sous

une hypothese de vote aléatoire,

- obtention d’un seuil de sélection desdits documents multimédia similaires,
parmi les documents multimédia de référence, a partir de ladite distribution
probabiliste.

Ainsi, I’invention propose une solution nouvelle et inventive permettant de
déterminer automatiquement un seuil de sélection des documents multimédia de
référence similaires au document multimédia a identifier.

Pour ce faire, on considére un nombre de votes affecté a au moins un
document multimédia de référence, et par exemple a tous les documents
référencés dans la base. Ainsi, ce nombre de votes sera égal a zéro pour un
document n’ayant pas recu de vote.

Les documents multimédia (de référence et a identifier) peuvent étre des
images fixes, des vidéos, des contenus audio, des contenus textuels, etc. Ces
documents multimédia sont chacun décrits par au moins un descripteur.

Plus précisément, si les documents multimédia (a identifier et de
référence) sont décrits par au moins deux descripteurs locaux, caractérisant un
aspect et/ou une région desdits documents multimédia, on affecte un vote a un
document multimédia de référence lorsqu’un des descripteurs du document
multimédia a identifier est similaire & un des descripteurs du document
multimédia de référence.

Si les documents multimédia (a identifier et de référence) sont décrits par
un descripteur vectoriel global, comprenant au moins deux composantes, on
affecte un vote a un document multimédia de référence lorsqu'une des
composantes (ou sous-ensemble de composantes) du descripteur du document
multimédia a identifier est similaire a une des composantes (ou sous-ensemble de
composantes) du descripteur du document multimédia de référence.

On détermine ensuite une distribution probabiliste du nombre de votes

affectés a un document multimédia de référence, en fonction du nombre total de
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documents référencés dans la base et du nombre total de votes. Autrement dit,
cette distribution probabiliste est valable pour I’ensemble des documents de
référence. Elle permet de représenter le nombre de votes affectés a un document i,
sous une hypothese de vote au hasard. Cette distribution probabiliste est encore
appelée représentation probabiliste de la répartition du nombre de votes, ou
modélisation probabiliste.

On obtient alors un seuil de sélection des documents multimédia
similaires, parmi les documents multimédia de référence de la base, a partir de
cette distribution probabiliste.

En particulier, le seuil de sélection est défini en tenant compte du nombre
de fausses alarmes possibles, estimé & partir de ladite distribution probabiliste, de
facon que le nombre de fausses alarmes pour le seuil de sélection soit inférieur a
une valeur de décision ¢ prédéterminée.

Ce seuil de sélection tient donc compte de la distribution probabiliste
précédemment déterminée.

Plus précisément, une « fausse alarme » pour un document multimédia de
référence revient a considérer ce document comme similaire au document a
identifier, alors qu’il ne I’est pas. Le nombre de fausses alarmes peut s’exprimer
par le produit du nombre total de documents multimédia référencés dans la base et
de la probabilité qu'un document multimédia de référence ait un nombre de votes
supérieur ou égal au seuil de sélection . De nouveau, cette probabilité se calcule
sous une hypothese de vote au hasard.

Par exemple, la valeur de décision est choisie égale a 1 (&=1).

Le choix de cette valeur de décision permet notamment de s’affranchir
d’un parametre.

En effet, en fixant cette valeur a 1, on sait que statistiquement, moins d’un
document multimédia de référence sur I’ensemble des documents multimédia de
référence recevra un nombre de votes supérieur au seuil S si les votes se
produisent aléatoirement. Si un document multimédia de référence particulier

recoit un nombre de votes dépassant ce seuil S, il constitue une fausse alarme
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moins.

Ainsi, on peut supposer qu’un tel nombre de votes n’est peut €tre pas dii au
hasard mais plutét a une certaine similarité avec le document multimédia a
identifier.

Selon un aspect particulier de I’invention, ou les votes aléatoires sont

répartis uniformément, la distribution probabiliste met en ceuvre une loi binomiale

1
de parametres Vet 1/n , notée B[Vi;V,—] ,0U:
n

— nestle nombre total de documents multimédia référencés dans la base ;

— V est le nombre total de votes ;

— V; est le nombre de votes pour un document multimédia de référence i
référencé dans la base.

Une telle loi correspond a l'expérience suivante : on renouvelle V fois de
maniere indépendante une épreuve de Bernoulli de parametre 1/n (expérience
aléatoire a deux issues possibles, généralement dénommées respectivement «
succes » et « échec », avec une chance de succes de I/n). On compte alors le
nombre de succes V; obtenus a ’issue des V épreuves.

L'ensemble des valeurs prises par V; suit alors une loi binomiale

1
n

En particulier, 1a loi binomiale peut €tre approximée par une loi de Poisson

de parametre L. = V/n, selon I’équation suivante :
k

B(k;V,l) ~ L—exp(—L) :
n k!
Cette approximation permet notamment de simplifier la mise en ceuvre
numérique des calculs, et de minimiser les temps de calcul.
En particulier, I’étape d’obtention d’un seuil de sélection met en ceuvre un
algorithme itératif a partir d’une valeur d’initialisation du seuil de sélection valant
z€ro et tant que le nombre de fausses alarmes pour le seuil de sélection est

supérieur a la valeur de décision ¢.



WO 2009/095616 10 PCT/FR2009/050129

10

15

20

25

30

Cet algorithme itératif peut notamment étre mis en ceuvre lorsque la loi
binomiale est approximée par une loi de Poisson.

Selon une variante, le seuil de sélection § est déterminé préalablement a
I’étape de sélection pour différentes valeurs du nombre total de documents
multimédia référencés dans ladite base (n) et du nombre total de votes (V), et
stocké dans une table. L’obtention du seuil de sélection met alors en ceuvre une
lecture de la table.

Un autre aspect de I’invention concerne un produit programme
d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de communication et/ou enregistré
sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable par un processeur
comprenant des instructions de code de programme pour la mise en ceuvre du
procédé d’identification décrit précédemment.

Dans un autre mode de réalisation, I'invention concerne un dispositif
d’identification d’un document multimédia, visant a vérifier si le document
multimédia a identifier est similaire ou non a au moins un document multimédia
de référence référencé dans une base de documents multimédia de référence,
lesdits documents multimédia a identifier et de référence étant décrits par au
moins un descripteur, comprenant :

- des moyens d’affectation d’un nombre de votes & au moins un document
multimédia de référence, chacun desdits votes étant significatif d’une
proximité entre un descripteur dudit document multimédia de référence et
un descripteur dudit document multimédia a identifier,

- des moyens de sélection, parmi lesdits au moins un document multimédia
de référence, de documents multimédia similaires audit document
multimédia a identifier.

Selon ce mode de réalisation, les moyens de sélection comprennent :

- des moyens de détermination d’une distribution probabiliste du nombre de
votes affectés a un document multimédia de référence, en fonction du

nombre total de documents référencés dans ladite base et du nombre total

de votes, sous une hypothese de vote aléatoire,
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- des moyens d’obtention d’un seuil de sélection desdits documents
multimédia similaires parmi les documents multimédia de référence, a
partir de ladite distribution probabiliste.

Un tel dispositif d’identification est notamment adapté a mettre en ceuvre
le procédé d’identification décrit précédemment. Il est par exemple inclus dans un
serveur d’analyse, permettant 1’échange ou le téléchargement de documents
multimédia, et notamment la détection de copies de documents multimédia.

4. Liste des figures

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description suivante d’un mode de réalisation
particulier, donné a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des
dessins annexés, parmi lesquels :

- la figure 1 présente les différentes étapes mises en ceuvre pour la recherche
de documents similaires selon I’art antérieur ;

- la figure 2 illustre les principales étapes du procédé d’identification selon
I’invention ;

- la figure 3 représente un exemple de distribution de probabilité du nombre
de votes sous hypothese de vote aléatoire ;

- la figure 4 présente la structure d’un dispositif d’identification selon un
mode de réalisation particulier de I’invention.

5. Description d’un mode de réalisation de I’invention

5.1 Principe général

Le principe général de 1’invention repose sur 1’utilisation dune approche
probabiliste pour identifier un document multimédia, c'est-a-dire pour vérifier si
un ou plusieurs documents multimédia référencés dans une base de documents
multimédia de référence sont similaires (ou non) avec le document multimédia a
identifier. Un tel document multimédia peut étre une image (éventuellement
extraite d’une vidéo), une vidéo, un contenu audio, un contenu textuel, etc.

Plus précisément, l’invention permet de décider quels documents

multimédia de référence peuvent étre considérés comme similaires au document a
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identifier, en tenant compte d’un seuil de sélection déterminé automatiquement.

Par seuil de sélection déterminé automatiquement, on entend un seuil qui
n’est pas pré-établi (comme dans les techniques mettant en ceuvre un seuillage
absolu), mais qui est calculé automatiquement par I’algorithme de 1’invention.

La figure 2 illustre plus précis€ément le principe général de 1’identification
d’un document multimédia selon 1’'invention, visant & vérifier si un document
multimédia a identifier 21 est similaire ou non a au moins un document
multimédia référencé dans une base 22 de documents multimédia de référence
décrits chacun par au moins un descripteur.

Pour ce faire, au cours d’une premiere étape 23, on affecte un nombre de
votes & au moins un des documents multimédia référencé dans la base 22. Chacun
de ces votes est significatif d’une proximité entre un descripteur du document
multimédia de référence et un descripteur du document multimédia a identifier.
Par exemple, on affecte un nombre de votes a chacun des documents référencés
dans la base 22. Les documents de référence ne recevant pas de vote se voient
attribuer un nombre de votes égal a zéro.

Par exemple, dans le cas d’un document multimédia décrit a partir de
descripteurs locaux, on associe z€ro, un ou plusieurs documents multimédia de
référence a chaque descripteur local j, en recherchant dans la base 22 les
documents multimédia de référence comprenant ce descripteur ou un descripteur
proche de celui-ci (en termes de distance par exemple). Autrement dit, on
considere que chaque descripteur j du document a identifier « vote » pour des
documents multimédia de référence (zéro, un ou plusieurs).

Dans le cas d’un document multimédia décrit a partir d’un descripteur
global, on associe zéro, un ou plusieurs documents multimédia de référence a
chaque composante du descripteur global. Autrement dit, on considere que chaque
composante du descripteur global du document a identifier « vote » pour des
documents multimédia de référence (zéro, un ou plusieurs).

Par exemple, si la base 22 comprend quatre documents multimédia de

référence noté€s D1 a D4, et que le document multimédia a identifier est décrit par
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trois descripteurs locaux, le premier descripteur local peut voter pour les
documents multimédia de référence D1 et D3, le deuxieme descripteur local peut
voter pour le document multimédia de référence D3, et le troisieme descripteur
local peut ne voter pour aucun document multimédia de référence. Alors le
nombre de votes affectés au document DI sera égal a 1, le nombre de votes
affectés aux documents D2 et D4 sera égal a 0, et le nombre de votes affectés au
document D3 sera €gal a 2. Le nombre de votes total sera alors égal a 3.

On sélectionne ensuite (24), dans la base 22, les documents multimédia
similaires au document multimédia a identifier 21.

Pour ce faire, on détermine tout d’abord (241) une distribution probabiliste
du nombres de votes affectés a un document multimédia de référence, en fonction
du nombre total de documents présents dans la base et du nombre total de votes,
sous une hypothe¢se de vote aléatoire. Une telle modélisation vaut pour tous les
documents multimédia de référence.

On obtient ensuite (242) un seuil de sélection des documents multimédia
similaires parmi les documents multimédia de référence de la base, a partir de la
distribution probabiliste, les documents multimédia similaires présentant un
nombre de votes supérieur au seuil de sélection. Pour ce faire, on peut notamment
tenir compte du nombre de fausses alarmes possibles, estimé a partir de la
distribution probabiliste.

Autrement dit, seuls les documents multimédia de référence présentant un
nombre de votes supérieur au seuil de sélection sont considérés comme des
documents similaires au document multimédia a identifier.

En particulier, le procédé selon I’invention peut &tre mis en ceuvre de
diverses manieres, notamment sous forme ciblée ou sous forme logicielle.

5.2 Cas des descripteurs locaux

On décrit ci-aprés un exemple de mise en ceuvre de 1'invention, dans
lequel la distribution probabiliste du nombre de votes affectés aux documents
multimédia de référence est une loi binomiale. On considere également que le

document multimédia a identifier est décrit par une pluralit¢ de descripteurs
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locaux.

Plus précis€ément, on note n le nombre de documents multimédia
référencés dans la base de documents multimédia de référence, et i I’'un de ces
documents multimédia de référence i €[1,n].

On note Vi le nombre de votes recus par le document i (Vi pouvant €tre
égal a 0), et V le nombre total de votes, recus par ’ensemble des documents
multimédia de référence. Ces votes sont issus de la recherche par similarité¢ d’un
ensemble de descripteurs d’un document a identifier O dans la base de référence,
comme décrit en relation avec I’art antérieur.

On cherche selon l'invention a déterminer le seuil de sélection S
correspondant au nombre de votes minimal pour lequel on peut supposer que
document multimédia de référence i est similaire au document multimédia a
identifier Q.

Afin de déterminer ce seuil de sélection §, on se place donc dans une
hypothése a contrario, en considérant que chacun des V votes a ét€ effectué en
choisissant au hasard, et de fagcon uniforme, un document multimédia de référence
parmi les n documents multimédia référencés dans la base (hypothese de vote
aléatoire). Pour chaque vote, la probabilité de voter pour le document multimédia
de référence i est alors de 1/n.

En effet, le raisonnement a contrario dans ce contexte permet de
s’interroger si le hasard suffit a expliquer les points communs observés entre le
document a identifier et les documents de référence. Si ce n’est pas le cas, alors il
y a effectivement ressemblance entre les documents.

Le fait de voter pour le document multimédia de référence i est un
phénomene aléatoire a deux issues possibles (généralement dénommées
« succes » et « échec ») dont la distribution de probabilité suit la loi appelée
distribution de Bernoulli de parametre //z. Autrement dit, si on choisit au hasard
et de fagon uniforme un document multimédia de référence de la base, il y a une
chance sur n de choisir le document {. Ainsi, si 1’on choisit le document i, le

résultat est un succes, et si on choisit un autre document de la base, le résultat est
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Quand on reproduit cette expérience V fois, avec V correspondant au
nombre total de votes, la probabilité que I’on choisisse le document i plusieurs
fois (Vi fois) suit quant a elle une loi binomiale a deux parametres: Vet I/n .

Ainsi, la probabilité que le document multimédia de référence i recoive

exactement Vi votes suit la loi binomiale de parametres V et I/n. On note

1
B[Vi;V,—] cette probabilité.
n

On détermine ainsi une représentation probabiliste de la répartition des
nombres de votes affectés 2 un document multimédia de référence (i), en fonction
du nombre total de documents présents dans ladite base (n), et du nombre total de
votes (V).

On cherche ensuite a déterminer un seuil de sélection § des documents
multimédia similaires (avec S un entier).

On peut écrire la probabilité que le nombre de votes affectés au document

i, noté Vi, soit supérieur ou €gal au seuil de sélection 5 sous la forme suivante :
S-1 1
pV;28)=1- ) B(kV.—)
k=0 n

La figure 3 représente un exemple de distribution de probabilité du nombre
de votes sous hypothese de vote aléatoire. Plus précisément, la partie hachurée
représente la probabilité que le nombre de votes pour un document multimédia de
référence i soit supérieur ou égal au seuil S.

Selon cet exemple de mise en ceuvre de I'invention, la décision sur la
similarit¢ ou non du document multimédia de référence i avec le document
multimédia a identifier Q s’effectue en calculant, pour différentes valeurs de S
croissantes, le seuil de sélection a partir duquel le nombre estimé de fausses
alarmes observées est inférieur a une valeur de décision, par exemple égale a 1.
Cela signifie qu un vote « au hasard » ne suffit pas a expliquer un tel nombre de
votes, mais qu'une certaine similarité en est responsable. Ce nombre de fausses
alarmes peut étre estimé a partir de la distribution probabiliste illustrée en figure

3. Dans cet exemple, le nombre de fausses alarmes, noté NFA(S), correspond au
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nombre de documents multimédia de référence ayant regu au moins S votes quand
ceux-ci sont effectués au hasard.

Le nombre de fausses alarmes s’exprime par le produit de la probabilité
qu'un document multimédia de référence ait un nombre de votes supérieur ou égal
au seuil de sélection S, par le nombre total de documents multimédia dans la
base :

NFA(S)=n.p(V; 25)

On peut également noter que la loi binomiale B[Vi;V,%] qui intervient

s’exprime a 1’aide de combinaisons, elles-mémes exprimées par des factoriels

(factoriel V notamment).

Pour des soucis de facilité¢ de mise en ceuvre numérique des calculs, il est
possible d’approcher, de facon tres fiable, la loi binomiale par une loi de Poisson
dont le parametre L vaut V/n.

On peut noter qu’une telle approximation est valable quand 1/n est petit et
V grand, ce qui est le cas en regle générale pour ce contexte (en pratique, cette
approximation est utilisée quand V>30et L <95).

Ainsi, on peut approcher la loi binomiale par I’expression suivante :

By hy~  exp 1)

n k!

Bien que la loi de Poisson fasse également intervenir une factorielle, cette
factorielle ne concerne cette fois, dans la mise en ceuvre proposée, que des petites
valeurs, et est facilement calculable.

Il est également possible de déduire une formulation récursive de la loi

binomiale ainsi approchée :
1
- pour k=0 : B(O;V,—)=exp(-L) ;
n
1. L 1
- pourk >0: B(k;V,—)=—B(k—-1;V,—).
n k n

On peut ensuite se servir de cette formulation pour déterminer la valeur du
seuil de sélection S.

On introduit les notations suivantes:
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- L = V/n, ou L est le parametre de la loi de Poisson ;

- s correspond a différentes valeurs de seuil testées ;

- les grandeurs p et b, associ€s a la variable s, sont définies comme
suit:

5 o b est la probabilit¢t qu’un document multimédia de
référence ait recu exactement s votes sous I’hypothese de
vote aléatoire précédemment décrite ;

o p est la probabilit¢ qu’un document multimédia de
référence ait recu au moins s votes sous I’hypotheése de

10 votes aléatoires précédemment décrite.

On initialise tout d’abord les variables :

- s = 0, correspondant a la premiere valeur de seuil de sélection
testée ;

- b=exp(—L), correspondant a la probabilit¢é qu’un document

15 multimédia de référence ait recu exactement zéro vote sous

I’hypothese de votes aléatoires précédemment décrite ;

- p =1, correspondant a la probabilit¢ qu'un document multimédia
de référence ait re¢u au moins zéro vote sous I’hypothese de votes
aléatoires précédemment décrite.

20 On réitere ensuite les étapes suivantes, tant que la probabilité de fausses
alarmes NFA est supérieure a une valeur de décision ¢ prédéterminée, €gale a 1
par exemple.

Ainsi, tant que n.p > ¢ (soit NFA(s)>¢&):

- on incrémente la variable s de 1 (s:=s+1) et on met a jour les

25 variables qui en dependent:

- on affecte la probabilit¢ p—»b a la variable p (p:=p-b), qui
devient ainsi la probabilit¢ qu’un document multimédia de
référence i ait re¢cu au moins s votes sous I’hypotheése de votes
aléatoires précédemment décrite ;

30 - on affecte la probabilité b x L. /s a la variable b (b:=b * L/s), qui



WO 2009/095616 18 PCT/FR2009/050129

10

15

20

25

30

devient ainsi la probabilit¢ qu’un document multimédia de
référence i ait regu exactement s votes sous I’hypothese de votes
aléatoires précédemment décrite ;

Finalement, quand la probabilité de fausses alarmes NFA(s) est inférieure
ou égale a la valeur de décision ¢ prédéterminée, avec ¢ =1 par exemple, on
affecte au seuil de sélection S la valeur finale de s . Les documents multimédia de
référence ayant recu un nombre de votes supérieur ou égal a S sont supposés
similaires et sont retournés par la procédure.

Selon une autre variante, on considere que le nombre de fausses alarmes
peut se déduire directement d’une valeur de seuil de sélection, c'est-a-dire que la
valeur NFA(s) peut étre calculée sans utiliser la valeur NFA(s-1). Comme la
fonction NFA(s) est monotone et décroissante en fonction de s, la détermination
du seuil de sélection peut alors étre mise en ceuvre par dichotomie : la probabilité
de fausses alarmes NFA(s) est calculée pour différentes valeurs de s dans un
intervalle de valeurs possibles (généralement avec une borne inférieure de O et une
borne supérieure liée au nombre de descripteurs utilis€s). Les valeurs de s sont
choisies de fagon a diviser I'intervalle en deux sous-intervalles. L estimation des
probabilités de fausses alarmes NFA(s) aux bornes de ces sous-intervalles et la
propriété de monotonie permettent de localiser le sous-intervalle dans lequel la
fonction NFA(s) passe par la valeur & . On ne conserve que ce sous-intervalle et on
répete les mémes opérations, jusqu’a obtenir un intervalle dont les bornes sont
deux entiers consécutifs. La valeur du seuil de sélection § recherchée est alors
déterminée par la borne supérieure de cet intervalle.

Selon une autre variante de mise en ceuvre, le seuil de sélection § peut €tre
calculé a partir d’une des méthodes évoquées ci-dessus de fagon préalable pour
différentes valeurs possibles de V et de n, et stocké dans une table (si ’on utilise
une base de données ayant un nombre fixé de documents de référence, on peut
aussi effectuer cette tabulation uniquement pour différentes valeurs de V). Ainsi,
durant une phase d’analyse, il n’est plus nécessaire de calculer la valeur de seuil S,

mais il suffit de la lire dans ladite table, économisant ainsi encore du temps de
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calcul.

5.3 Cas des descripteurs globaux

Selon I'invention, le document multimédia a identifier peut étre décrit par
un descripteur global, au lieu d’une pluralité de descripteurs locaux.

Un tel descripteur global prend généralement la forme d’un vecteur a m
dimensions.

Dans ce cas, on applique la méme technique que décrite précédemment, en
assimilant chaque composante (ou sous-ensemble de composantes) du descripteur
global a un descripteur local. Autrement dit, on considere que chaque composante
(ou sous-ensemble de composantes) du descripteur global du document a
identifier « vote » pour un ensemble de documents multimédia de référence (zéro,
un ou plusieurs).

5.4  Avantages liés a ’invention

La technique selon I’invention présente de nombreux avantages, selon au
moins un de ses modes de réalisation, et notamment :

- elle ne nécessite aucun parametre a régler, si la valeur de décision ¢
prédéterminée est fixée a ¢ =1;

- le seuil de sélection est évalué automatiquement, et ne nécessite pas de
manipulation cofiteuse des listes de valeurs prises par les nombres de
votes. En particulier, la décision de similarité ou d’absence de similarité
par rapport au seuil de sélection ne requiert aucun ordonnancement de
documents multimédia en fonction de leur nombre de votes. De méme, le
nombre de votes affectés a un « bon » document multimédia de référence
(cC'est-a-dire 4 un document multimédia de référence similaire a un
document multimédia a identifier) n’a pas besoin de se distinguer
nettement de ceux affectés a des documents multimédia de référence non
significatifs pour étre détecté ;

- elle s’appuie sur un formalisme probabiliste rigoureux ;

- elle permet de controler le nombre de fausses alarmes. Indirectement, on

peut déduire la probabilit¢é qu'un document multimédia de référence
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sélectionné soit une fausse alarme, du nombre de votes qu’il a regu. Cette

caractéristique peut étre utile notamment dans le cas d’un systeme de

détection de copies vidéo pour lequel un filtrage séquentiel permet
d’agréger temporellement les résultats obtenus a chaque image ;

- elle implique trés peu de calculs et son exécution est donc rapide : selon un
mode de réalisation particulier, elle permet d’écourter le délai de prise de
décision avant d’avoir analysé tous les descripteurs locaux (ou toutes les
composantes d’un descripteur global) du document multimédia a
identifier. On peut décider, quand V’ votes ont été€ collectés (avec V' < V,
ou V est le nombre de votes total attribué€s en prenant en compte tous les
descripteurs), d’évaluer ou de lire dans une table le seuil de sélection §
associées aux valeurs V’ et n, et de 'utiliser pour sélectionner d’éventuels
documents multimédia de référence similaires au document multimédia a
identifier. On peut alors choisir d’arréter 1’analyse des lors qu’un
document multimédia de référence au moins a €ét€ identifi€é comme
similaire.

5.5  Application de ’invention

L’invention peut notamment &tre mise en ceuvre dans un systetme de
détection de copies d’un document multimédia référencé (par exemple de copies
illicites d’un document protégé).

Par exemple, elle permet de détecter de maniere efficace la présence de
copies d’un contenu vidéo protégé au sein d’un flux vidéo suspect. En particulier,
I’utilisation de descripteurs locaux selon un mode de réalisation de 1’invention
permet a cette détection d’étre robuste a des altérations, volontaires ou non, du
document original.

L’invention peut ainsi s’intégrer dans un systtme automatique de
protection des droits d’auteurs. Elle permet par exemple a une plateforme
d’échange de contenus, tels que Youtube, MaZoneVidéo, Dailymotion, etc
(marques déposées) d’intervenir tres en amont du processus de dépOt de

documents multimédia (texte, image, audio ou vidéo) en filtrant les documents



WO 2009/095616 21 PCT/FR2009/050129

10

15

20

25

30

illicites déposés, et de se mettre ainsi en conformité avec les reégles de protection
des droits d’auteurs.

Par ailleurs, et toujours dans le contexte des plateformes d’échanges de
contenus, un tel systeme peut étre utilis€ pour détecter les multiples copies d’un
méme document référencé dans une base d’un serveur. En effet, un méme
document est en général chargé par plusieurs utilisateurs avec des noms et des
descriptions textuelles différentes. Un tel systetme de détection de copies peut
ainsi étre appliqué a un moteur de recherche de documents multimédia pour
supprimer les doublons dans la base et fournir des résultats de requéte dé-
doublonnés. On présente ainsi a 1’utilisateur une occurrence unique de chaque
document multimédia (éventuellement avec un lien vers les autres copies).

Un tel outil peut également étre utilis€ a des fins d’analyse pour du
contenu dont la diffusion est autorisée mais dont on souhaite connaitre 1’audience.
Une autre application possible encore est la localisation et la restitution d'un
programme (€mission TV, vidéo, ...) a partir d’un extrait du document.

Plus généralement, la technique d’obtention d’un seuil de sélection et de
dépouillement de votes selon I’invention peut s’appliquer a n’importe quel type de
document multimédia (son, texte, images fixes, vidéo), ainsi qu’a tout systeme
mettant un jeu une stratégie de vote avec un grand nombre (non infini) de
candidats potentiels.

5.6  Structure du dispositif d’identification

On présente finalement, en relation avec la figure 4, la structure simplifiée
d’un dispositif d’identification mettant en ceuvre une technique d’identification
selon le mode de réalisation particulier décrit ci-dessus.

Un tel dispositif comprend une mémoire 41 constituée d’une mémoire
tampon, une unité de traitement 42, équipée par exemple d’un microprocesseur
uP, et pilotée par le programme d’ordinateur 43, mettant en ceuvre le procédé
d’identification selon I’invention.

A Tinitialisation, les instructions de code du programme d’ordinateur 43

sont par exemple chargées dans une mémoire RAM avant d’€tre exécutées par le
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processeur de I'unité de traitement 42. L unité de traitement 42 re¢oit en entrée un

document multimédia a identifier 21.

Le microprocesseur de 1’unité de traitement 42 met en ceuvre les étapes du
procédé d’identification décrit précédemment, selon les instructions du
programme d’ordinateur 43, pour vérifier si le document multimédia a identifier
est similaire ou non a au moins un document multimédia référencé dans une base
de documents multimédia de référence. Pour cela, le dispositif d’identification
comprend, outre la mémoire tampon 41, des moyens d’affectation d’un nombre de
votes 2 au moins un document multimédia de référence et des moyens de
sélection, parmi lesdits au moins un document multimédia de référence, de
documents multimédia similaires au document multimédia a identifier. Plus
précisément, les moyens de sélection comprennent :

- des moyens de détermination d’une distribution probabiliste du nombre de
votes affectés a un document multimédia de référence, en fonction du
nombre total de documents référencés dans la base et du nombre total de
votes, sous une hypothese de vote aléatoire,

- des moyens d’obtention d’un seuil de sélection des documents multimédia
similaires parmi les documents multimédia de référence, a partir de ladite
distribution, les documents multimédia similaires présentant un nombre de

votes supérieur au seuil de sélection.

Ces différents moyens sont pilotés par le microprocesseur de 1unité de
traitement 42.

Le dispositif d’identification délivre en sortie zéro, un ou plusieurs
documents multimédia de référence de la base, présentant un nombre de votes
supérieur au seuil de sélection.

Un tel dispositif peut notamment €tre intégré dans un systeme de détection

de copies de documents multimédia.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’identification d’un document multimédia, visant a vérifier si le

document multimédia a identifier (21) est similaire ou non a au moins un

document multimédia de référence référencé dans une base (22) de documents
multimédia de référence, comprenant les étapes suivantes :

- affectation (23) d’un nombre de votes & au moins un document multimédia
de référence, chacun desdits votes étant significatif d’une proximité entre
un descripteur dudit document multimédia de référence et un descripteur
dudit document multimédia a identifier,

- sélection (24), parmi lesdits au moins un document multimédia de
référence, de documents multimédia similaires audit document multimédia
a identifier,

caractérisé en ce que ladite étape de sélection comprend les sous-étapes

suivantes :

- détermination (241) d’une distribution probabiliste du nombre de votes
affectés 4 un document multimédia de référence, en fonction du nombre
total de documents référencés dans ladite base et du nombre total de votes,
sous une hypothese de vote aléatoire,

- obtention (242) d’un seuil de sélection desdits documents multimédia
similaires parmi les documents multimédia de référence, a partir de ladite
distribution probabiliste.

2. Procédé d’identification selon la revendication 1, caractérisé en ce que

ledit seuil de sélection est défini en tenant compte du nombre de fausses alarmes

possibles, estimé a partir de ladite distribution probabiliste, de facon que le
nombre de fausses alarmes pour ledit seuil de sélection soit inférieur a une valeur
de décision prédéterminée.

3. Procédé d’identification selon la revendication 2, caractérisé en ce que

ladite valeur de décision est égale a 1.

4. Procédé d’identification selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce que ladite distribution probabiliste met en ceuvre une loi
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1
binomiale B[Vi : V,—] ,0U:
n

— n est le nombre total de documents multimédia référencés dans ladite
base ;
— Vestle nombre total de votes ;
— V; est le nombre de votes pour un document multimédia de référence i
référencés dans ladite base.
5. Procédé d’identification selon la revendication 4, caractérisé en ce que
ladite loi binomiale est approximée par une loi de Poisson de parametre L = V/n,
selon 1’équation suivante :
B(k;V,l) ~ L—kexp(—L) :
n k!

6. Procédé d’identification selon la revendication 2 et 'une quelconque des
revendications 3 a 5, caractérisé en ce que ladite étape d’obtention (242) d’un
seuil de sélection met en ceuvre un algorithme itératif a partir d’une valeur
d’initialisation du seuil de sélection valant zéro et tant que le nombre de fausses
alarmes pour ledit seuil de sélection est supérieur a ladite valeur de décision.
7. Procédé d’identification selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que ledit seuil de sélection S est déterminé préalablement a ladite
étape de sélection (24) pour différentes valeurs du nombre total de documents
multimédia référencés dans ladite base et du nombre total de votes, et stocké dans
une table,
et en ce que ladite étape d’obtention (242) d’un seuil de sélection met en ceuvre
une lecture de ladite table.
8. Procédé d’identification selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que lesdits documents multimédia appartiennent au groupe
comprenant :
- une image ;
- une vidéo ;
- un contenu audio ;

- un contenu textuel.
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9. Procédé d’identification selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que lesdits documents multimédia sont décrits par au moins deux
descripteurs locaux, caractérisant un aspect et/ou une région desdits documents
multimédia, un vote étant affecté 4 un document multimédia de référence
lorsqu’un des descripteurs du document multimédia a identifier est similaire a un
des descripteurs dudit document multimédia de référence.

10.  Procédé d’identification selon l'une quelconque des revendications 1 a 8,

caractérisé en ce que lesdits documents multimédia sont décrits par un descripteur

vectoriel global comprenant au moins deux composantes, un vote étant affecté a

un document multimédia de référence lorsqu’une des composantes du descripteur

du document multimédia a identifier est similaire a une des composantes du
descripteur dudit document multimédia de référence.

11.  Produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de

communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou

exécutable par un processeur, caractérisé en ce qu’il comprend des instructions de
code de programme pour la mise en ceuvre du procédé d’identification selon 1’une

au moins des revendications 1 a 10.

12. Dispositif d’identification d’un document multimédia, visant a vérifier si le

document multimédia a identifier (21) est similaire ou non a au moins un

document multimédia de référence référencé dans une base (22) de documents
multimédia de référence, comprenant :

- des moyens d’affectation (23) d’un nombre de votes a au moins un
document multimédia de référence, chacun desdits votes étant significatif
d’une proximité entre un descripteur dudit document multimédia de
référence et un descripteur dudit document multimédia a identifier,

- des moyens de sélection (24), parmi lesdits au moins un document
multimédia de référence, de documents multimédia similaires audit

document multimédia a identifier,

caractérisé en ce que lesdits moyens de sélection comprennent :
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- des moyens de détermination (241) d’une distribution probabiliste du
nombre de votes affectés a un document multimédia de référence, en
fonction du nombre total de documents référencés dans ladite base et du
nombre total de votes, sous une hypothese de vote aléatoire,

5 - des moyens d’obtention (242) d’un seuil de sélection desdits documents
multimédia similaires parmi les documents multimédia de référence, a

partir de ladite distribution probabiliste.
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