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2 Présentation et objetifs généraux

Les objetifs du projet sont de développer les onepts et les outils d'analyse, de mo-

délisation, de odage, et de tatouage d'images, et plus généralement des informations vidéo

manipulées en ommuniation multimédia. Nos travaux portent plus partiulièrement sur les

problèmes suivants :

� l'interation ave le ontenu et la navigation dans des sènes vidéo 3d ;

� la représentation ompate et robuste aux bruits de transmission des images et des

signaux vidéo ;

� le marquage (ou tatouage) des images et des signaux vidéo à des �ns de protetion ontre

les opies illiites, et à des �ns d'authenti�ation.

Pour répondre à es objetifs dans un ontexte en évolution forte et permanente, nos ativités

de reherhe sont struturées en trois axes prinipaux :

� Analyse et modélisation de séquenes vidéo. Dès que des fontionnalités d'interation ave

le ontenu vidéo ou de odage basé objet sont envisagées, une phase préalable d'analyse

de la séquene vidéo est néessaire. Cette phase onsiste à segmenter les objets vidéo et

à en extraire les prinipaux attributs (mouvement, texture, forme, orientation, illumi-

nation, ...). Les fontions de navigation dans une sène vidéo néessitent également la

onstrution d'un modèle 3d de la sène. Les représentations des modèles et des attributs

extraits doivent être failes à manipuler. Lorsque des appliations de ommuniation sont

envisagées, les représentations de es modèles doivent en outre être ompates et robustes

au bruit de transmission, rejoignant en ela le thème du odage onjoint soure-anal.

Pour une adaptation aisée à des ontraintes variables liées au anal, ou pour une inter-

ation �uide ave le ontenu, il est en outre souhaitable que les modèles spéi�és soient

bien adaptés à une desription hiérarhique.

� Codage onjoint soure-anal. Les environnements de ommuniation hétérogènes (et à

qualité de servie non garantie) posent de nouveaux problèmes de représentation et de

ompression du signal image et vidéo. Les représentations odées d'une sène ou de

ses attributs doivent être ompates et robustes au bruit de transmission. Le bruit de

transmission peut se traduire par des pertes de paquets ou par des orruptions du train

binaire. Minimiser l'impat du bruit sur la qualité du signal reonstruit, et optimiser la

qualité globale de la haîne de ommuniation néessitent d'abandonner les prinipes de

séparabilité de odage de soure et de odage de anal, pour se tourner vers des approhes

de odage onjoint soure-anal. Nous nous intéressons aux tehniques de odage robuste,

de déodage robuste et onjoint soure-anal mettant en ÷uvre le prinipe turbo (inspiré

des turbo-odes). Nos travaux onernent également le problème de l'alloation de débit

optimale entre le odage de soure et le odage de anal, les tehniques de odage salable

pour une adaptation aisée du débit de la soure vidéo à la bande passante du réseau, et

les tehniques de odage par bases redondantes et par desriptions multiples.

� Tatouage. L'apparition de réseaux ouverts omme l'Internet susite de nouveaux dangers

pour la propriété intelletuelle. Grâe - ou à ause - des tehnologies numériques, il est
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possible de faire des opies parfaites des ontenus, la redistribution est ainsi devenue

aisée et le traçage des redistributions di�ile. Le problème du tatouage peut se formali-

ser omme un problème de ommuniation d'information dans un environnement bruité.

Les bases sienti�ques de TEMICS, à la fois dans le domaine de l'analyse et du odage

onjoint soure-anal permettent ainsi d'appréhender de manière e�ae ette problé-

matique. Une autre spéi�ité de notre approhe méthodologique est la prise en ompte

de l'impat mutuel du tatouage, de la représentation et de l'indexation des données au

sein d'une base, notamment pour le traçage de opies illiites.

Compte-tenu de l'impat fort de la normalisation dans le domaine des appliations multimé-

dia ommuniquantes, nous nous e�orçons, dans nos orientations, de trouver un équilibre entre

des approhes ompatibles ave les syntaxes normalisées et des approhes se situant en rupture

ave elles-i. Le projet herhe également, en partenariat ave des industriel, à valoriser les

résultats de ses travaux au travers de ontributions à la normalisation (ietf, mpeg).

Les domaines d'appliation de nos travaux sont les appliations multimédia en réseaux

(Internet et réseaux sans �ls) au travers de leurs multiples besoins en terme de ompression, de

transmission robuste ou en terme de fontionnalités avanées telles que navigation, protetion

et authenti�ation. Dans es seteurs d'appliations, nous avons des onventions de reherhe

ou de transfert ave Frane Téléom, le Celar, des projets multi-partenaires nationaux (projets

RNRT Cohrainte, Cosoati, Osiam, V2net, Visi) et européens (projets IST-Song,

IST-Openise et IST-Ozone).

3 Fondements sienti�ques

3.1 Modélisation 3d par géométrie projetive

Mots lés : reonstrution 3D, vision par ordinateur, géométrie projetive, projetion

perspetive, modèle de améra, équations de projetion, auto-alibration, oordonnées

homogènes, espae projetif, matrie fondamentale, matrie essentielle, ontrainte épipolaire.

Résumé : La modélisation (ou reonstrution) 3d désigne l'estimation de la forme

et de la position d'objets 3d à partir d'un ensemble d'images de es objets. TEMICS

s'intéresse plus partiulièrement au problème de la modélisation de grandes sènes

à partir de séquenes vidéo monoulaires. De par sa nature, la modélisation 3d par

géométrie projetive est un problème inverse. Nous nous onentrons sur l'un des

problèmes non résolus de la reonstrution 3d par géométrie projetive, à savoir

sur l'estimation des paramètres 3d de la améra, rendue partiulièrement déliate

lorsque ette estimation doit se faire à partir de nombreux points de vue distants

fournis par une améra mobile. Nous nous intéressons également à la ohérene

des observations entre les points de vue, à la gestion des parties ahées et des

disontinuités de profondeur.

Les outils méthodologiques utilisés sont issus du domaine de la vision par ordinateur et

de la géométrie projetive. Les équations de projetion pour une améra C

i

modélisée par une

projetion perspetive s'érivent :

~p

i

= P

i

~x; (1)
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où ~x est un point 3d de oordonnées homogènes ~x = (x y z 1)

t

dans le repère de la sène R

0

, et

où ~p

i

= (X

i

Y

i

1)

t

représente les oordonnées de son projeté dans le plan image I

i

. La matrie

P

i

est la matrie de projetion assoiée à la améra C

i

. Elle s'exprime en fontion de la matrie

K représentant les paramètres intrinsèques de la améra, et en fontion des transformations

(rotation R

i

et translation t

i

) permettant de passer du repère de la sène R

0

au repère de la

améra R

i

, par l'équation :

P

i

= K(R

i

jt

i

): (2)

La matrie K des paramètres intrinsèques de la améra est dé�nie par :

K =

0

B

�

f

l

x

�f

l

x

tan�

X



0

f

l

y

sin�

Y



0 0 1

1

C

A

;

où f est la distane foale de la améra, et où l

x

et l

y

dénotent la taille en x et y des pixels. Le

terme � représente l'angle entre les axes x et y du plan image, et X



et Y



sont les oordonnées

de la projetion perpendiulaire du entre optique dans le plan image. Les matries de rotation

R

i

et de translation t

i

dé�nissent les paramètres extrinsèques assoiés à la améra C

i

.

Les paramètres intrinsèques et extrinsèques, aussi appelés paramètres de prise de vue,

sont obtenus par des opérations de alibration ou d'auto-alibration. La alibration onsiste

à estimer les paramètres de prise de vue à l'aide de mires (objets fournissant des points 3d

onnus), et d'images de es mires. L'auto-alibration onsiste à estimer les paramètres de prise

de vue uniquement à partir de données des images, préalablement mises en orrespondane

par identi�ation et regroupement des projetés d'un même point 3d. Plus préisément, si on

suppose les paramètres intrinsèques onstants et onnus, les paramètres extrinsèques R

i

et t

i

peuvent être estimés omme suit. Le repère de la sène est hoisi arbitrairement onfondu ave

le repère R

1

. Les matries de rotation et de translation de la améra C

i

sont don elles qui

font passer du repère R

1

au repère R

i

de l'image I

i

. Pour estimer es matries, on dé�nit la

matrie essentielle E = T

i

:R

i

et la matrie fondamentale F = K

�t

:E:K

�1

. La matrie F est

elle-même estimée à partir d'un ensemble de points mis en orrespondane entre les images I

1

et I

i

, par résolution du système formé de la ontrainte épipolaire appliquée à haque paire de

points

p

t

1

:F:p

i

= 0: (3)

La déomposition de E en valeurs singulières fait apparaître un produit de matries qui per-

met de déduire la matrie de rotation R

i

et le veteur de translation t

i

. Résoudre le problème

de reonstrution 3d revient alors à trouver ~x onnaissant les ~p

i

, 'est-à-dire résoudre le sys-

tème d'équations (1) relativement aux oordonnées ~x. Comme toute résolution de problème

inverse, la reonstrution 3d est très sensible aux erreurs de mesure. Sa résolution requiert une

bonne préision des mesures faites dans l'image, ainsi qu'un hoix judiieux des tehniques

d'optimisation numérique.

3.2 Estimation de mouvement et segmentation

Mots lés : modèles a�nes, modèle de améra, prédition.
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Résumé : L'estimation du mouvement de la améra, de régions ou d'objets au

sein de séquenes vidéo naturelles, ainsi que le alul des segmentations orrespon-

dantes onstituent des aspets essentiels sur lesquels s'appuient plusieurs axes de

reherhe du projet. La onnaissane du mouvement permet en e�et d'analyser le

ontenu dynamique d'une sène, e qui failite les manipulations du ontenu objet

des séquenes ou sa reonstrution 3d. L'estimation de mouvement est un maillon

très important dans les shémas de ompression vidéo à base de prédition tempo-

relle, et dans les algorithmes de segmentation et de modélisation 3d.

Le mouvement apparent diretement visible dans les images représente le mouvement re-

latif entre l'objet et la améra. L'estimation du mouvement propre des objets néessite une

ompensation du mouvement de la améra qui peut être réalisée en estimant le mouvement

apparent d'une zone �xe dans l'image. L'estimation du mouvement peut être réalisée par pixel

ou par région. Dans e dernier as, il est néessaire de proéder à une segmentation des images

onsidérées. TEMICS privilégie les approhes par régions. Elles néessitent l'utilisation d'une

modélisation du mouvement 2d qui s'appuie souvent sur le modèle a�ne suivant :

dx = t

x

+ k:(x� x

g

)� �(y � y

g

) + h

1

(x� x

g

) + h

2

(y � y

g

); (4)

dy = t

y

+ k:(y � y

g

) + �(x� x

g

) + h

1

(y � y

g

) + h

2

(x� x

g

);

où t

x

et t

y

représentent les termes translationnels, et k le fateur de divergene. Le terme � est

l'angle de rotation plan, et h

1

et h

2

sont les termes hyperboliques. Il est important de noter

que la vidéo ne restituant qu'une projetion bidimensionnelle du mouvement tridimensionnel

des objets, e modèle ne permet d'obtenir qu'une représentation approximative du mouvement

apparent 2d. Ce modèle est néanmoins souvent utilisé pour la ompression, pour le realage

des images dans un référentiel de représentation ommun dans le adre de la onstrution

d'images mosaïques 2d, ou enore pour la reonstrution 3d de la sène. Suivant le as il peut

être exploité sur des supports d'estimation de formes retangulaires ou polygonales ou sur des

supports issus d'une représentation par maillage triangulaire.

3.3 Approximation par maillages hiérarhiques et éléments �nis

Mots lés : maillage, éléments �nis, interpolation.

Résumé : L'approximation par maillage et éléments �nis onstitue un outil métho-

dologique permettant une représentation souple et adaptative d'une image à des �ns

d'analyse ou de ompression. Une image �xe peut être approximée par moreaux.

Une séquene vidéo pourra être représentée par une suession de déformations ap-

pliquées à une représentation par maillage initiale.

La méthode des éléments �nis (MEF) peut être onsidérée omme une méthode générale

de disrétisation et d'approximation de problèmes ontinus. Un milieu ontinu est subdivisé en

un nombre �ni d'éléments dont le omportement est régi par un nombre �ni de paramètres. De

façon pratique, la méthode des éléments �nis est basée sur l'utilisation d'un maillage approprié

du système à modéliser (les mailles usuelles étant généralement triangulaires ou quadrilatères).
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Bien que destinée initialement à la modélisation et à l'analyse de problèmes physiques

ontinus, une utilisation de la méthode des éléments �nis dans le adre du odage vidéo se

justi�e pour plusieurs raisons :

� la MEF o�re une représentation souple et adaptative, elle se prête ainsi parfaitement au

aratère non stationnaire du signal vidéo en espae et en temps, en alternant zones de

luminane, de mouvement, uniformes et/ou perturbées,

� la MEF permet une analyse numérique robuste et, par analogie ave la physique, permet

une large ompréhension des problèmes et des solutions envisageables.

a) b)

) d)

Fig. 1 � Exemples d'utilisation des maillages. (a,b) : exemple d'utilisation d'un maillage pour

représenter une image �xe. (,d) : exemple d'utilisation d'un maillage pour déformer une image.

Le type de modèle utilisé sur les mailles peut être de nature di�érente suivant la omplexité

ou bien enore le type de ontinuité désiré (éléments �nis de Lagrange réalisant une interpola-

tion a�ne par maille et de ontinuité C

0

, éléments �nis de Hermite réalisant une interpolation

par des polyn�mes de degré 3 par maille et de ontinuité C

1

). L'interpolation de Lagrange

pour un maillage triangulaire peut être dé�nie par la donnée d'un ensemble de valeurs dé�nies

sur les n÷uds du maillage, et l'interpolation de es valeurs de façon a�ne sur les di�érentes

mailles. Ainsi, si l'on onsidère un triangle (P

1

P

2

P

3

), ave des valeurs aux n÷uds (V

1

; V

2

; V

3

),

l'interpolation a�ne pour tout point de e triangle s'exprime omme :

V (P ) = w

1

(P ):P

1

+ w

2

(P ):P

2

+ w

3

(P ):P

3
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ave

w

1

(P ) =

��!

P

2

P ^

���!

P

2

P

3

:

�!

z

���!

P

2

P

1

^

���!

P

2

P

3

:

�!

z

;

où ^ et : représentent respetivement le produit vetoriel et le produit salaire de deux veteurs,

et

�!

z , le veteur orthogonal au plan de l'image. Les poids w

2

(P ) et w

3

(P ) sont obtenus de

façon similaire par permutation irulaire sur les indies.

Dans le adre d'une image �xe, l'image est approximée par moreaux de façon ontinue

sur les di�érentes mailles (f. �gure 1.a,b). Dans le as d'une image issue d'une séquene, le

maillage est utilisé a�n de déformer une image de référene dans le but d'obtenir une image aussi

prohe que possible de l'image ourante (f. �gure 1.,d). Les di�érents paramètres ontr�lant

le maillage sont alors obtenus selon des ritères d'optimisation de la reonstrution de l'image

désirée.

3.4 Théorie débit-distorsion et formalisme MDL

Mots lés : Limite OPTA (Optimum Performane Theoretially Attainable),

Formalisme MDL (Minimum Desription Length), alloation de débit, optimisation

débit-distorsion, odage ave pertes, odage par desriptions multiples, modélisation de anal.

Résumé : Les travaux de odage (ave ou sans pertes) et les travaux de odage

onjoint soure-anal de TEMICS reposent sur des onepts fondamentaux de la

théorie de l'information, omme les notions de quantité d'information, d'entropie

d'une soure ave et sans mémoire, de apaité d'un anal et de limite de perfor-

mane débit-distorsion. Les algorithmes de ompression sont onçus de manière à

approher au mieux la limite de performane débit-distorsion R(D) pour un signal

onsidéré. Le oût de desription d'un message peut aussi être représenté à l'aide

du formalisme MDL (minimum desription length) qui se rapprohe des notions de

omplexité de Kolmogorov et de omplexité stohastique.

Le théorème du odage de soure dé�nit les limites de performanes du odage sans pertes

et ave pertes. Dans le as du odage sans pertes, la borne inférieure de débit est fournie par

l'entropie de la soure. Dans le as du odage ave pertes, elle est donnée par une fontion débit-

distorsion R(D). Cette fontion R(D) établit la quantité d'information minimale néessaire à

la représentation du message pour une distorsion donnée de e message, ou à l'inverse, établit

la distorsion minimale pour un débit (ou une quantité d'information) donné.

Cette fontion débit-distorsion limite, appelée OPTA (Optimum Performane Theoretially

Attainable), est en général di�ile à déterminer de manière analytique, sauf pour le as de

soures partiulières (théoriques), omme par exemple pour des soures Gaussiennes. Dans le

as de soures réelles (images ou signaux vidéo), les algorithmes de ompression néessitent

l'utilisation de proédures d'optimisation débit-distorsion. Pour e faire, une minimisation

Lagrangienne est généralement mise en ÷uvre :

�J

�Q

= 0 o J = R+ � ave � > 0:
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Cette optimisation est réalisée en dérivant le Lagrangien, J , par rapport au paramètre à l'ori-

gine de la distorsion, 'est-à-dire souvent par rapport au pas de quanti�ation Q.

Dans un adre d'optimisation des performanes de la qualité de servie d'un système de

ommuniation, il est en outre néessaire de prendre en ompte les aratéristiques du anal et

du odage de anal, en développant des stratégies de odage onjoint soure-anal. On herhe

alors à minimiser une distorsion globale, dé�nie omme la somme de la distorsion due à la

ompression du signal et de la distorsion induite par le bruit de transmission sur le anal, sous

ontrainte d'un débit global donné. La fontion de oût à minimiser devient alors

J = (R

s

+R



) + �(D

s

+D



):

Le débit global est dé�ni omme la somme du débit de soure R

s

et du débit de redondane

R



introduit par le odeur de anal (ou odes orreteurs). Les tehniques d'optimisation

débit-distorsion onjointes soure-anal permettent d'améliorer le ompromis ompression -

robustesse au bruit de transmission, d'avoir un partage optimal de la bande passante d'un

anal de ommuniation entre le débit utile alloué à la soure et le débit de redondane alloué

à la protetion. La redondane néessaire à la protetion du signal peut être générée à l'aide de

odes orreteurs traditionnels ou alors être introduite dans la représentation ompressée du

signal au travers de transformations par bases redondantes (voir setion 3.5), ou enore par des

approhes de représentation du signal par desriptions multiples. Le odage par desriptions

multiples peut être vu omme une généralisation à un environnement de transmission multi-

anal du odage ave ritère de �délité.

Le formalisme MDL (Minimum Desription Length) onstitue un outil méthodologique

supplémentaire pour quanti�er le oût de desription global, ou la quantité d'information

minimale, néessaire pour représenter un message. Cet outil se rapprohe de la notion de

quantité d'information et de omplexité stohastique dé�nie par Kolmogorov. Il est basé sur

une modélisation du signal par une suite de réalisations de variables aléatoires. En notant s une

haîne d'observations des réalisations de es variables, et � le veteur des paramètres du modèle

de représentation, le prinipe du formalisme MDL est de minimiser le oût de desription de

la haîne s :

MDL(s) = min

�

f� log

2

P

�

(s) +DL(�)g ;

où DL(:) représente le oût de desription. Le terme � log

2

P

�

(s) orrespond au oût de odage

idéal de la haîne s onnaissant le modèle de représentation � ; � log

2

P

�

(s)+DL(�) est le oût

de desription global de la haîne s en utilisant le modèle �. Le formalisme MDL est souvent

utilisé dans des shémas de odage d'images �xes et animées, a�n d'optimiser le modèle de

représentation de l'image.

3.5 Représentation temps-fréquene et par bases de fontions redondantes

Mots lés : Transformations par ondelettes, bans de �ltres multi-fréquenes,

éhantillonnage, odes orreteurs, desriptions multiples.

Résumé : Les algorithmes de ompression du signal présentent toujours plus ou

moins la même arhiteture : une première étape de déorrélation suivie d'opérations
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de quanti�ation et de odage. Les transformations (transformations en ondelettes

ou par paquets d'ondelettes) qui remplaent le signal d'origine par sa représenta-

tion sur une base de fontions, orrespondent à une telle approhe et onstituent des

éléments essentiels des shémas de odage développés par TEMICS. Ces transfor-

mations onstituent en e�et des outils privilégiés pour une représentation salable

des signaux ompressés, et don pour permettre des fontions de régulation de dé-

bit dans des environnements de ommuniation hétérogènes. Dans un ontexte de

transmission sur des anaux bruités, il s'avère néessaire de maintenir une ertaine

orrélation ou redondane dans la représentation ompressée du signal. L'une des

approhes étudiées par TEMICS repose sur l'utilisation de transformations sur des

bases de fontions redondantes.

Les tehniques de représentation temps-fréquene (ou multi-résolution) du signal onsistent

à déomposer le signal par bans de �ltres multi-fréquenes. Une struture itérée de déomposi-

tion par bans de �ltres va permettre de réer un ensemble de sous-signaux (aussi appelés sous-

bandes) qui vont ontenir l'information relative aux di�érentes bandes de fréquenes ontenues

dans l'image ou le signal vidéo, omme illustré sur la �gure 2. Ces strutures de déomposition,

onduisant naturellement à une représentation multi-éhelle et salable du signal, oupent une

plae de plus en plus importante dans les systèmes de ompression et de ommuniation. Elles

onstituent en e�et des outils privilégiés pour la mise en plae de méanismes de ontr�le de

ongestion et de régulation de débit dans des environnements de ommuniation hétérogènes,

et en partiulier multi-points.

2:1H0(z)

2:1H1(z)

2:1H0(z)

2:1H1(z)

2:1H0(z)

x

L

H1(z) 2:1

H HH

HL

LH

LL

Fig. 2 � Analyse multi-résolution d'un signal 2d par un ban de �ltres : le signal est dé-

omposé sur 4 espaes orthogonaux entre eux, un espae d'approximation (orrespondant au

signal LL ontenant les basses fréquenes vertiales et horizontales) et trois espaes de détail

(orrespondant aux signaux LH, HL et HH).

Les déompositions par bans de �ltres multi-fréquenes utilisées en ompression de signal

sont à éhantillonnage ritique, 'est-à-dire que la somme des éhantillons ontenus dans les

sous-signaux est égale au nombre de pixels ontenus dans l'image. Dans un ontexte de trans-

mission sur des anaux bruités, il s'avère néessaire de maintenir une ertaine redondane ou

orrélation dans la représentation multi-résolution de l'image. L'une des approhes onsidé-

rées dans le projet TEMICS onsiste à utiliser des transformations redondantes, omme par

exemple des bans de �ltres sur-éhantillonnés. Coneptuellement, l'approhe s'apparente à un

ode de anal en blo, dé�ni sur le orps des réels, et mis en ÷uvre au travers de la transfor-
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mation. Les paramètres n=m dé�nissant le taux de rendement du ode et les fontions de base

de la transformation peuvent être adaptés aux aratéristiques du anal à un instant donné.

Ces transformations peuvent être vues omme une déomposition du signal sur un ensemble de

fontions de bases � = f�

k

g

m

k=1

redondantes et être formalisées par une transformation linéaire

F : C

n

! C

m

d'un espae de dimension n vers un espae de dimensionm � n. L'interprétation

de es transformations redondantes sous forme de odes de anal permet d'appliquer ertains

outils de déodage de anal (omme par exemple les algorithmes de déodage basés syndrome

ou des estimateurs Bayesiens) pour exploiter la redondane et orriger les erreurs (ou pertes)

dues à la transmission.

3.6 Tatouage d'images

Mots lés : tatouage (watermarking), signature, opyright, authenti�ation, détetion,

extration robuste, étalement de spetre.

Résumé : L'objetif général du tatouage (watermarking en anglais) est de dissi-

muler des informations dans une image a�n de pouvoir identi�er son origine, de

protéger son opyright, ou bien enore de véri�er son intégrité. Cette marque doit

être indéelable, infalsi�able et ine�açable. Son extration doit être robuste fae à

divers types d'attaques que l'image pourrait subir (ompression, retaille, �ltrage,

transformations géométriques, ...). Il est possible d'établir un parallèle entre le ta-

touage et une situation de ommuniation lassique. TEMICS privilégie le marquage

dans le domaine transformé, qui s'apparente en ommuniation aux tehniques de

transmission multi-porteuses. Cette approhe permet en partiulier d'exploiter des

fontions de masquage du système visuel a�n de s'assurer que la marque sera non

visible.

Les tehniques d'insertion de marques peuvent être lassées en plusieurs atégories : mar-

quage de sites hoisis dans une image (dans le domaine spatial), marquage dans le domaine

transformé (par exemple après transformation en osinus disrète), ou par utilisation de odes

pseudo-aléatoires pour répartir la marque dans tout le signal. Le shéma général d'insertion

d'une marque dans le domaine transformé et d'extration de ette marque est illustré par la

�gure 3.

Une fois le site d'insertion hoisi, il faut onevoir une tehnique d'insertion de la marque.

Il existe plusieurs méthodes d'insertion. Nous nous intéressons prinipalement aux tehniques

d'insertion par étalement de spetre, qui o�rent une meilleure robustesse aux attaques que

peut subir la marque.

Soit un message m à insérer dé�ni par la suite de bits fb

j

; j = 1; ::;Mg, et soit fV

i

; i =

1; :::; Ng l'ensemble des valeurs des oe�ients orrespondant aux di�érents sites d'insertions.

La tehnique d'étalement de spetre onsiste alors, à partir d'un jeu de veteurs fg

j

; j =

1; ::;Mg de dimensionN aléatoires et orthogonaux (par exemple dé�ni à partir de M-séquenes),

à insérer le message en modi�ant les valeurs originales des oe�ients :

V

0

i

= V

i

+ � �

X

j=1::M

b

j

:g

j

i

:



Projet TEMICS 13

Marque

Clef

Image tatouée

Image transformée

Ensemble de sites

Suite de bits

Insertion

Choix de sites

Mise en forme

TransformationImage Transf. inverse

(a) Shéma du prinipe d'insertion de la marque.

Extraction

Décodage

Suite de bits

Marque

Ensemble de sitesChoix de sitesClef

Image transformée
TransformationRecalageImage tatouée

(b) Shéma du prinipe d'extration de la marque.

Fig. 3 � Shéma de prinipe pour l'insertion et l'extration de marque dans une image.

Par la suite, on peut extraire le bit b

k

par orrélation :

P

i=1::N

V

0

i

:g

k

i

P

i=1::N

(g

k

i

)

2

, puisque les veteurs g

j

sont orthogonaux entre eux, et qu'ils sont déorrélés de l'image. Le oe�ient � permet de

régler l'amplitude du bruit généré dans l'image par l'insertion de la marque. Ce oe�ient doit

être hoisi su�sament faible a�n que la marque ne soit pas visible, mais aussi su�sament fort

pour que la détetion par orrélation fontionne orretement même en présene d'attaques.

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Nous nous intéressons à trois grands types d'appliations. Le premier onerne la ompres-

sion d'images �xes et animées. Nous explorons dans e adre les domaines de la ompression

salable du signal vidéo (en ollaboration ave Frane Téléom R&D et dans le adre du projet

RNRT Visi), et le ouplage de la fontion de ompression à des fontionnalités telles que la

navigation, l'indexation et le tatouage. Le seond seteur onerne les appliations de télé-

ommuniations inluant les appliations de onsultation multimédia (ex : visite virtuelle de

sites), de di�usion (di�usion audiovisuelle sur Internet) et de ommuniations de groupes (ex :

visioonférene, réunions virtuelles). Nous avons dans e domaine d'appliation de nombreuses

ollaborations nationales (inq projets RNRT) et Européennes (deux projets IST). Le troi-

sième seteur a trait à la protetion et à l'enrihissement des ontenus visuels (images �xes et

vidéo) par insertion de données numériques dans le signal (tatouage). En�n, ertains travaux
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menés dans l'équipe peuvent avoir des retombées dans les domaines de la prodution, de la

post-prodution vidéo et de la struturation de séquenes vidéo pour de l'aide à la navigation,

même si es derniers domaines ne onstituent pas des domaines d'appliation privilégiés par le

projet.

4.2 Compression d'images �xes et animées ave fontionnalités avanées

La ompression d'image et du signal vidéo onstitue un adre appliatif naturel d'un grand

nombre de tehniques que nous développons. La ompression oupe en e�et une plae pré-

pondérante dans de nombreux domaines d'appliation néessitant un stokage de l'information

image ou vidéo, ou une transmission de ette information sur des réseaux à bande étroite,

voire à qualité de servie non garantie. Néanmoins, nos travaux ne herhent pas à répondre

seulement à des objetifs de ompression mais herhent à allier la ompression à des fontion-

nalités nouvelles telles que la navigation dans une sène par reonstrution de points de vues

intermédiaires, la transmission �able de es données sur des réseaux à qualité de servie non

garantie et hétérogènes, ou enore telles que la protetion et l'enrihissement des ontenus par

insertion de données numériques dans le signal (tatouage).

Ainsi, nos travaux algorithmiques d'analyse, de représentation par maillages (et en par-

tiulier par maillages hiérarhiques), de modélisation 3d de sènes réelles, et de réation de

vues intermédiaires permettent d'allier des fontions de ompression et de navigation dans des

sènes virtuelles 3d issues de séquenes vidéos naturelles. Ils s'appliquent don diretement

à toute appliation multimedia mettant en ÷uvre des sènes virtuelles 3d, par exemple vi-

site de musées virtuels, télé-présene, jeux,... Ce domaine d'appliation fait l'objet du projet

RNRT-V2net.

De manière générale, le besoin d'interations ave le ontenu vidéo, d'aès et de navigation

au sein du ontenu demande de struturer l'information vidéo (objets, mosaïques, plans, ...)

et de mettre au point des représentations ompates de ette struturation. Il semble don

naturel de herher à onevoir des shémas de ompression générant une information qui peut

être aisément exploitée lors d'une struturation de la séquene vidéo et à l'inverse exploitant

de manière e�ae l'information de desription ou de struturation (qui peut se présenter

sous forme de métadonnées) à des �ns de ompression. L'aès à des bases de données vidéo

struturées onstitue ainsi un adre appliatif naturel de nos travaux en ompression ave

fontionnalités avanées.

4.3 Communiation multimédia

Les appliations di�usant du ontenu multimédia sont onfrontées aux problèmes de trans-

mettre sur des réseaux aux performanes variables des �ux volumineux, et selon un modèle

plus omplexe que le traditionnel point-à-point homogène, omme par exemple en multi-point

dans des environnements hétérogènes �xes ou mobiles. Pour réussir à transmettre les �ux sur

les réseaux, es appliations ont traditionnellement reours aux tehniques relevant du domaine

de la ompression. Or les outils dé�nis à des seules �ns de ompression présentent ertaines

limitations : ils sont très sensibles aux pertes ou aux erreurs de transmission. Nos travaux en

odage onjoint soure-anal ont pour objetifs de fournir des solutions au problème de l'opti-



Projet TEMICS 15

misation de la qualité de servie dans des environnements o�rant un servie de transport non

garanti (omme par exemple, l'Internet d'aujourd'hui). Ils s'appliquent ainsi et de façon natu-

relle aux appliations multimédia ommuniquantes dans de tels environnements (Internet, liens

sans �ls). La transmission d'images ou de signaux vidéo dans des environnements hétérogènes

(�xes et mobiles) en multi-point, onstitue également un domaine d'appliation des travaux de

reherhe que nous menons. En partiulier, la mise au point de shémas de odages salables

nous permet d'o�rir des tehniques élaborées de régulation de �ux pour faire du ontr�le de

pertes et de ongestion dans des ontextes de di�usion multi-points.

Les domaines appliatifs plus partiulièrement traités par le projet, au travers de ses parte-

nariats industriels bilatéraux et européens, onernent tout d'abord les appliations de onsul-

tation multimédia sur Internet (télé-ahat, télé-visite, télé-enseignement). Dans e type d'ap-

pliation, le odage des ontenus multimédia (audiovisuels, 3D synthétique) est en général

réalisé en di�éré, e qui onduit à des di�ultés supplémentaires pour assurer un ontr�le de

ongestion e�ae. Cette aratéristique va ainsi �xer un adre spéi�que pour une partie de

nos travaux. Ce seteur appliatif onstitue un point de renontre ave les domaines de l'in-

dexation, de la onsultation et de la gestion de bases de données vidéo. Nos travaux onernent

également les ommuniations de groupes (ex : visioonférene) que nous traitons en ollabo-

ration ave Frane Téléom R&D et au sein du projet rnrt Visi. En�n ils onernent les

vidéoommuniations mobiles, domaine d'appliation que nous abordons en ollaboration ave

le Celar au travers d'une appliation de téléguidage d'un robot terrestre mobile, et au sein du

projet rnrt Cosoati.

4.4 Protetion, authenti�ation et enrihissement de ontenus images et

vidéo

Les tehnologies numériques, qui permettent l'apport de fontionnalités nouvelles dans les

appliations de ommuniation vidéo et multimédia, ainsi que l'apparition de réseaux ouverts

omme l'Internet ne sont pas sans susiter de nouveaux dangers pour la propriété intelletuelle

et les droits de di�usion. De l'avis des professionnels de la photographie, le problème prinipal

lié à la mise à disposition de photos au travers de réseaux ouverts est le pillage illiite de leur

patrimoine. Il est en e�et possible de faire des opies parfaites des ontenus, la redistribution

est devenue aisée et le traçage des redistributions est di�ile. Ce problème, exprimé dans un

ontexte informatique, demande de mettre en plae un environnement permettant d'une part

de déteter qu'une image ou une vidéo fassent illégalement partie d'une olletion d'images

mises à disposition par un tiers (traçage de opies) et d'autre part d'exhiber une preuve de

propriété irréfutable (authenti�ation). Ces problèmes de véri�ation de propriété intelletuelle,

de traçage d'usage illiite, et d'authenti�ation des images numériques onstituent ainsi un

domaine d'appliation à forts enjeux de nos études de marquage (aussi appelé tatouage ou "

watermarking " en anglais).

Pour atteindre es deux objetifs, il peut s'avérer utile de ombiner les tehniques de ta-

touage et d'indexation par le ontenu. Cette ombinaison peut en e�et permettre de ouvrir

les deux aspets que sont traçage et authenti�ation, mais aussi de renforer la puissane et

la robustesse de haque tehnique prise individuellement ar l'une et l'autre s'épaulent dans le

proessus de reherhe et de véri�ation. Ces domaines d'appliation vont être ouverts dans
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le adre du nouveau projet RNRT Diphonet qui va démarrer en janvier 2002.

Néanmoins, la protetion de opyright, l'authenti�ation et le traçage de opies illiites ne

sont pas les seuls domaines d'appliation du tatouage. Les outils d'insertion de données numé-

riques dans un signal vidéo peuvent être utilisés pour transporter des métadonnées dans un

environnement de di�usion hétérogènes, assurant ainsi une ertaine transparene du transport

de es métadonnées et une ertaine persistene de es données dans un adre de transodage

inhérent à l'appliation de di�usion sur une infrastruture hétérogène de transport (DVB, In-

ternet, aès mobiles, et...) ou vers un par hétérogène de terminaux. Cela onduit alors à des

ontenus enrihis par des métadonnées enfouies dans le signal, lesquelles données peuvent être

exploitées de façon transparente par le terminal pour o�rir di�érentes fontionnalités à valeur

ajoutée.

5 Logiiels

5.1 Plate-forme de ommuniation vidéo

Partiipants : Bilal El Ali, Christine Guillemot [orrespondant℄, Reda Hosny, Jér�me

Viéron.

Une plate-forme logiielle de ommuniation multimédia a été développée. Celle-i, en ému-

lant une gamme de qualité de servie réseau, devrait permettre de démontrer, d'expérimenter et

de valider nos algorithmes de représentation, de odage et de odage onjoint soure-anal dans

des onditions réelles de transmission. Elle intègre les protooles de transmission multimédia

(RTP/RTCP), des méanismes de di�éreniation de servies, et des méanismes de ontr�le

de ongestion de bout-en-bout, à la fois en point-à-point (Uniast) et multi-point (Multiast).

5.2 Codes vidéo et interfae réseau

Partiipants : Philippe Coval, Jeanne Guillou, Lue Morin, Stéphane Pateux

[orrespondant℄.

Pour valider nos travaux algorithmiques de ompression et de odage onjoint, nous avons

développé, optimisé et intégré à la plateforme de ommuniation deux odes (odeurs-déodeurs)

vidéo. Un premier ode vidéo salable, basé sur la norme H.263+, intégre des outils de odage

robuste au bruit de transmission développé au sein du projet. Deux modes de représentation

salable sont mis en ÷uvre : la salabilité spatiale et en rapport signal à bruit (dite salabilité

SNR). Un seond déodeur vidéo repose sur l'agorithme de ompression basé modèles 3d dé-

rit en setion 6.1.1. Ces deux déodeurs ont été interfaés à la plateforme de ommuniation

dérite i-dessus via un leteur (ou player) générique de �ux qui permet de déoder et de

restituer à la volée les �ux vidéo di�usés sur le réseau.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Analyse et modélisation de séquenes d'images

Mots lés : mouvement, hamps denses, disparité, segmentation, suivi temporel,

triangulation, maillages 2D et 3D, maillages atifs, maillages hiérarhiques, ontour atif,

artes de profondeur, géométrie projetive, modèles par faettes, réalité augmentée, ombrage,

modèles d'illumination, image mosaïque.

Résumé : Pour répondre à des besoins de navigation dans une sène, au tra-

vers d'un réseau de téléommuniations, nous avons développé un shéma global

de reonstrution et de représentation d'une séquene vidéo par un ensemble de

modèles 3d. La représentation par modèles 3d permet la reonstrution de vues in-

termédiaires. Dans ette étude nous onsidérons des grandes sènes omplexes et

de longues séquenes d'images, dont l'aquisition est faite par une améra unique

et mobile. Une autre spéi�ité de l'étude repose sur le fait que nous ne disposons

pas d'information a priori sur le ontenu de la sène, ni sur les paramètres de a-

libration de la améra. Cette étude démarrée en 2000 s'est poursuivie ette année

en herhant à résoudre quelques points durs tels que la prise en ompte des o-

ultations dans l'estimation du mouvement ou enore la gestion des disontinuités

entre les modèles. Les travaux de l'année ont aussi porté sur le développement d'un

algorithme de segmentation et de odage onjoint par maillage atifs. Les maillages

atifs sont aussi exploités pour la réation de mosaïques généralisées d'objets dé-

formables.

6.1.1 Modélisation 3d par analyse de séquenes vidéo monoulaires

Partiipants : Frank Galpin, Lue Morin.

Les approhes de modélisation, basées sur la mise en orrespondane de points de vue

distants dans les séquenes, reposent sur des tehniques d'estimation onjointe du relief de la

sène observée et du mouvement de la améra. En l'absene de données a priori, le mouvement

de la améra est déterminé à partir de la matrie fondamentale, elle-même estimée à partir

de points singuliers extraits et suivis dans la séquene. L'estimation du mouvement dans la

séquene est une étape ruiale de la modélisation 3d.

Nos travaux ette année ont d'abord porté sur la prise en ompte des oultations dans

l'estimation du mouvement par maillage triangulaire. Nous avons montré que, lorsque les pa-

ramètres internes de la améra ne sont onnus qu'approximativement, les méthodes lassiques

de déomposition de la matrie fondamentale aboutissent à des solutions inohérentes ave

la géométrie épipolaire estimée. Nous avons alors proposé une méthode robuste d'estima-

tion du mouvement de la améra, basée sur un algorithme itératif intégrant un alul de

pose par la méthode de Dementhon [25℄. Nous avons ensuite amélioré notre shéma global

de reonstrution-représentation d'une séquene par réation d'un ensemble de modèles 3d.

L'originalité de l'approhe est de ne pas reonstruire un modèle 3d unique de la sène, mais

une suite de modèles 3d indépendants liés par des points de vue ommuns (images lés). Ce
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shéma génère un �ux séquentiel de modèles VRML pouvant failement être transmis sur un

réseau en vue d'une navigation à distane dans la sène. Cependant du fait de l'indépendane

des modèles, ertaines fontionalités apportées par une modélisation 3d telles que l'inrusta-

tion d'un objet dans une séquene, ne sont plus réalisables ar elles requièrent un référeniel

onstant. Nous avons alors développé un algorithme d'ajustement par fenêtre glissante (sliding

bundle adjustment) produisant à la volée un realage géométrique des modèles 3d suessifs,

sous la ontrainte de ontinuité de la séquene reonstruite.

La méthode de modélisation a été testée et validée sur de nombreuses séquenes réelles. Elle

a été appliquée à des manipulations de sène telles que le ré-élairage, l'insertion d'objets ave

oultation (voir �gure 4), la stabilisation de séquenes et la génération de séquenes stéréo-

sopiques sur matériel spéialisé (salle de Réalité Immersive de l'IRISA). Des démonstrations

sont disponibles sur le site web de l'équipe (http://www.irisa.fr/temis/Demos/3D4).

6.1.2 Segmentation d'objet vidéo pour le odage

Partiipants : Mar Chaumont, Dubhe Chavira-Martinez, Henri Niolas, Stéphane

Pateux.

Les travaux en odage orienté-objets reposent souvent sur une segmentation de la sène qui

se veut être aussi �dèle que possible aux objets physiques présents. Dans le adre du projet

RNRT Osiam, nous avons développé une tehnique de segmentation et de suivi temporel

répondant à un tel ritère. Les développements de ette année ont porté sur l'introdution

d'une métrique statistique spatio-temporelle a�n d'améliorer le shéma de suivi, notamment

la gestion des zones indéterminées liées aux oultations entre objets.

Toutefois, dans le adre d'une appliation de odage, la segmentation idéale ne orrespond

pas forément à une segmentation sémantique (un exemple typique onerne les objets immo-

biles qui n'ont pas besoin d'être segmentés). Nous avons alors développé un nouvel algorithme

de segmentation mieux adapté à des objetifs de odage et de ompression. Les objets vidéos

reherhés sont dé�nis omme ayant une texture variant peu au ours du temps, et ayant un

mouvement ontinu. Pour haque objet, un modèle de déformation par maillages atifs est

utilisé. Un suivi utilisant des mesures de ohérene à long-terme de es maillages a été mis

en plae. Le problème de la segmentation est alors posé omme un problème d'étiquettage

minimisant une fontionnelle énergétique (modèle Markovien). Les termes énergétiques et les

modèles utilisés sont adaptés à des objetifs de ompression.

6.1.3 Représentation par maillages et mosaïques généralisées d'objets vidéo

Partiipants : Mar Chaumont, Stéphane Pateux.

L'outil de représentation par maillage déformable hiérarhique des objets dans une séquene

est utilisé omme support d'estimation et de ompensation du mouvement d'un objet dans

une séquene vidéo. A�n de permettre un suivi à long terme du maillage, et estimateur a

été robusti�é en introduisant une tehnique d'estimation de mouvement multi-grille. L'outil de

maillage déformable hiérarhique ouplé à l'estimateur de mouvement est utilisé pour plaquer

par suivi à long terme et ompensation la texture de l'objet observé sur une image de référene.
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a)

b)

)

d)

Fig. 4 � Modélisation 3d par analyse de séquenes monoulaires : appliations : (a) image

originale - (b) image ré-élairée - ()(d) inrustation d'une sphère : les oultations sont auto-

matiquement alulées ; la sphère reste stable par rapport aux di�érents modèles 3d
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Cet outil est utilisé à la fois dans un ontexte de odage et de réation d'images mosaïques

(voir �g. 5). Les tehniques de réation d'images mosaïques sont souvent basées sur des hypo-

thèses fortes ; les mouvements de la améra doivent appartenir à une ertaine lasse (en général

mouvement de type 'pan & tilt' ), à défaut, le ontenu de la sène doit être à une profondeur

éloignée (a�n de pouvoir utiliser un modèle de mouvement global - souvent homographique ou

quadratique). Par ailleurs la sène observée doit être une sène rigide. L'utilisation de maillages

atifs permet d'éviter au moins en partie es hypothèses et de réer des images mosaïques pour

des objets déformables. L'image mosaïque générée peut être à ontenu temporellement dyna-

mique a�n de re�éter les variations temporelles de texture. L'utilisation d'un �ltre de Kalman

réglable peut permettre de diminuer le bruit de la améra.

6.1.4 Analyse des onditions d'illumination dans une séquene d'images

Partiipants : Henri Niolas, Jean-Marie Pinel.

Les appliations de ompression, d'édition de séquenes et de réalité augmentée peuvent

béné�ier d'outils de segmentation des zones d'ombres dans la séquene. Cette segmentation

néessite d'une part de aratériser en intensité et en position les soures de lumière (supposées

pontuelles) présentes dans la sène. La position de la soure de lumière est estimée par analyse

des ontours de l'objet (après segmentation) et de la position d'un �ne d'ombre assoié à et

objet. La segmentation de l'ombre est ensuite a�née en minimisant un ritère ombinant

la position estimée de la soure de lumière, la distane au ontour de l'objet, les variations

d'illumination et les aratéristiques texturelles de la zone d'ombre à estimer. Le résultat est

illustré sur la �gure 6.

La réation d'images mosaïques néessite aussi une ertaine harmonisation de l'élairement

des images fusionnées. Le oe�ient de reouvrement (ou oe�ient de �blending�) est dé�ni

de manière adaptative dans la zone de reouvrement de deux images. La zone de reouvrement

est déoupée en deux régions délimitées par une �ligne de partage�. Cette ligne de partage est

alulée de manière à e que les variations de texture de part et d'autre de ette ligne soient

la plus faible possible. Une ompensation d'illumination globale est alors appliquée sur une

des images en fontion des variations d'illumination résiduelles de part et d'autre de la ligne

de partage. Cette tehnique permet d'améliorer la qualité des images mosaïques lorsque les

images originales ont des illuminations signi�ativement di�érentes.

6.1.5 Struturation par analyse des trajetoires des objets vidéo

Partiipants : Frank Denoual, Mireya Garia-Vasquez, Henri Niolas.

Les segments d'une séquene vidéo peuvent être aratérisés par le mouvement des ob-

jets présents entre deux instants lés. Les instants lés sont déterminés par des hangements

d'orientation d'un objet par rapport à la améra. Ces hangements peuvent être dûs à des mou-

vements de rotation non plan ou de translation d'amplitude forte. Les objets supposés rigides

sont d'abord segmentés. Le mouvement apparent (ave ses paramètres de translation, de rota-

tion 2D et son fateur d'éhelle) est estimé entre deux instants lés. La validité du modèle de

mouvement plan est évaluée à l'aide d'un ritère prenant en ompte la qualité de ompensation
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a

b1 b2

b3 b4

Fig. 5 � Exemple de mosaique d'objet vidéo. a) sène d'intérieur ave un mouvement de la

améra en présene d'objets prohes. b) image mosaique d'un objet déformable (b1-b2 : images

originales, b3 : mosaiques pour la personne en avant plan, b4 : image reonstruite à partir de

la mosaïque).
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Fig. 6 � Segmentation des ombres.

de mouvement, ainsi que les dimensions et la struture géométrique des zones non-reouvertes.

Lorsque e modèle n'est pas valide, ela signi�e que l'objet a hangé d'orientation par rapport

à la améra. La diretion de l'axe de rotation de l'objet et l'angle de rotation orrespondant

sont alors déterminés en maximisant un ritère basé d'une part sur la détetion des zones

déouvertes et reouvertes de l'objet, et des zones pour lesquelles la mise en orrespondane

obtenue ave le modèle de mouvement plan estimé n'est pas satisfaisante. Finalement, l'in-

tervalle de temps onsidéré est divisé en deux segments et le proessus est réitéré jusqu'à e

que l'on détermine les instants orrespondants au début et à la �n du mouvement générant les

variations d'orientation.

6.2 Codage et odage onjoint soure-anal

Mots lés : ompression, odage et déodage robustes, ontr�le de ongestion,

desriptions multiples, salabilité, transformations en ondelettes, multi-ondelettes,

transformations par bases de fontions redondantes, quanti�ation, théorie débit-distorsion,

régulation, progressivité, odes orreteurs, modélisation stohastique, estimation Bayesienne,

inférene probabiliste, propagation de royane, prinipe turbo, modèles de anal, Internet,

mobilité, qualité de servie.

Résumé : Les travaux ont d'abord porté sur le odage à bas débit et salable

à grain �n de séquenes vidéo. La première approhe repose sur une représenta-

tion de la séquene par une suite de modèles 3d de la sène. La seonde approhe
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est basée sur une représentation multi-résolution spatio-temporelle suivi d'un o-

dage EBCOT. Deux variantes portant sur la struture (maillage triangulaire, ou

"quadtree" ontraint en débit) sous-jaente à l'estimation et à la ompensation du

mouvement ont été mises en ÷uvre. Nous avons ontinué nos travaux en ontr�le

de ongestion et de débit des �ux vidéo en nous onentrant sur les transmissions

multi-points. Plusieurs approhes de odage robuste à la fois à des pertes de paquets

et à des perturbations binaires ont par ailleurs été étudiées. Rappelons que le adre

appliatif de e travail est la transmission du signal vidéo sur des environnements

hétérogènes tels que l'Internet �laire ou sans �ls. Les approhes de odage robuste

développées sont basées sur l'utilisation de bases de fontions redondantes et de teh-

niques de odage par desriptions multiples. Dans le domaine des ommuniations

sur des liens sans �ls, en ollaboration ave le projet SIGMA2, une modélisation

sous forme d'automate stohastique d'un odeur statistique a permis de développer

un algorithme de déodage robuste de odes à longueurs variables. Un méanisme

de synhronisation doue de odes à longueurs variables permettant de réduire les

phénomènes de désynhronisation dont sou�rent es odes en présene de bruit de

transmission a en outre été mis en ÷uvre. Ces prinipes de déodage sur trellis et

de synhronisation sont atuellement étendus aux odes arithmétiques qui tendent

à ouper une plae de plus en plus prépondérante dans les shémas de ompression

émergents.

6.2.1 Codage orienté modèles 3d

Partiipants : Frank Galpin, Lue Morin.

Nous avons poursuivi l'étude du shéma de ompression vidéo basé sur une modélisation

3d de la sène. Ce shéma est destiné à oder à très bas débit des sènes �xes. Le shéma

développé suit une struture I-P-B (Intra-Prédit-Bidiretionnel) lassique. La séquene vidéo

est représentée par un ensemble d'images lés odées en mode I, par un ensemble de modèles

3d valides entre deux images-lés, et par une suite de positions de la améra [24℄. Une image

intermédiaire entre deux images-lés est reonstruite par projetion du modèle 3d texturé par

une image-lé, sur le point de vue de la améra. Les informations à transmettre (modèles 3d,

positions de la améra) sont issues de l'analyse automatique de la séquene présentée dans la

setion 6.1.1. La régulation de débit est réalisée d'une part par ajustement automatique de

l'intervalle entre les images lés (taille des GOP) dès la phase de modélisation, et d'autre part

par un odage par ondelettes des images de texture permettant une granularité �ne. Cette teh-

nique de odage par ondelettes est dérite dans la setion 6.2.2. Une omparaison quantitative

(mesure de PSNR) et qualitative (qualité visuelle) ave des shémas de odage à bas débit

normalisés (H.26L) a montré la validité de ette approhe à bas débits (de l'ordre de 100 kbit/s

au format CIF) et à très bas débits (16 kbit/s) pour lesquels les odeurs standards sont inopé-

rants (voir �gure 7). Noter que ette approhe permet en outre de reonstruire d'autres points

de vue de la sène, alliant ainsi des fontionnalités de ompression et de navigation.



24 Rapport d'ativité INRIA 2001

22
24
26
28
30
32
34
36
38

0 50 100 150 200 250

P
S

N
R

image

Texture
Image
H26L

a b 

Fig. 7 � Codage par modèles 3d : Comparaison ave le odeur H26L. Pour un débit de 82kb/s,

la qualité objetive de notre algorithme (ourbe �image�) est légèrement supérieure à elle

obtenue ave H26L. La qualité de la texture avant projetion (ourbe �texture�) est nettement

meilleure, e qui transparaît en omparant la qualité visuelle des images obtenues ave le odeur

H26L (a) et notre algorithme (b). À un débit de 16 kb/s l'algorithme produit une qualité enore

aeptable ().

6.2.2 Codage salable à grain �n

Partiipants : Christine Guillemot, Stéphane Pateux, Jér�me Viéron.

L'optimisation de la qualité de servie d'une apliation de ommuniation vidéo passe par

l'adaptation dynamique du débit des signaux ompressés à la bande passante du réseau de

transmission. Les réseaux de transmission à qualité de servie non garantie sont en e�et non

stationnaires et aratérisés par des variations dans le temps de la bande passante, du taux

de pertes, et des délais. Dans un ontexte d'appliation de onsultation où les ontenus sont

pré-enodés et mis à disposition sur un serveur, ette adaptation néessite une représentation

salable à grain �n des données. Il doit en e�et être possible d'adapter le nombre de niveaux

de salabilité et le débit par niveau en venant séletionner des portions du train binaire pré-

enodé et stoké sur le serveur, et ei de manière dynamique en fontion des variations des

onditions de transmission.

Pour répondre à et objetif, nous avons développé un algorithme de odage basé sur

une déomposition par ondelettes spatio-temporelle de la séquene ompensée en mouvement.

La déomposition multi-résolution est suivie d'un odage arithmétique par plans de bits te-

nant ompte d'une information ontextuelle pour mieux exploiter les dépendenes spatio-

temporelles. Deux variantes de et algorithme sont en fait disponibles, suivant la stratégie

d'estimation et de ompensation de mouvement utilisée. La première approhe est basée sur

l'outil de représentation par maillages atifs dérit dans la setion 6.1.3. L'information de tex-

ture représentée par la texture dynamique, ainsi que l'information de déformation du maillage
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utilisé sont odées par l'intermédiaire d'une représentation en ondelettes 3D et d'un shéma

de odage de type EBCOT o�rant une granularité �ne de odage (granularités spatiale, tem-

porelle, et SNR). La seonde variante repose sur une estimation et une ompensation de mou-

vement hiérarhique basée sur une déomposition en quadtree ontrainte en débit. Le shéma

ainsi obtenu permet alors d'obtenir un niveau de performane omparable au shéma de odage

H26L (TML version 6.0), tout en o�rant une granularité �ne de représentation.

6.2.3 Contr�le de ongestion et régulation de débit

Partiipants : Christine Guillemot, Xavier Hénoq, Reda Hosny, Jér�me Viéron.

Pour adapter les �ux vidéo à la bande passante disponible sur le réseau et qui peut �utuer

dans le temps, il est néessaire de mettre en plae dans les shémas de odage des modèles de

prédition de bande passante et de régulation du débit des signaux transmis. Un modèle de

régulation de débit qui s'adapte à la fois aux modèles débit-distorsion des signaux ompressés,

à leur ontrainte de délai maximum, et à divers modèles de prédition de la bande passante

disponible sur le réseau, a été développé [38℄.

Dans un ontexte de transmission multi-point, un ontr�le de ongestion (ou de débit)

réatif et préis peut exiger un nombre élevé de niveaux de salabilité, aboutissant à des

performanes de ompression moindres. Ce problème peut être ontourné en adaptant dyna-

miquement le débit de haque niveau de salabilité sous ontrainte d'un débit global onstant.

Dans notre approhe, ette adaptation dynamique du débit est réalisée par une optimisation

débit-distorsion onjointe des paramètres de quanti�ation et des modes de odage, assoiée

à un modèle de régulation hybride émetteur-réepteur. Le modèle de régulation hybride est

assoié à un méanisme de lassi�ation (ou de lustering) développé par le projet PLANETE.

La lassi�ation repose sur des métriques relatives aux taux de pertes ou aux délais perçus par

les di�érents réepteurs de la liaison multi-point et permet de mettre en plae une prédition

de bande passante par groupe de réepteurs. Le modèle de prédition de bande passante repose

sur des prinipes dits de � TCP-ompatibilité �, en d'autres termes sur des équations modé-

lisant le tra� des onnexions TCP, a�n d'obtenir un partage équitable de la bande passante

du réseau entre les données multimédia et les appliations téléinformatiques. Cette approhe

s'inspirant des onepts des réseaux atifs permet d'adapter, de manière dynamique et ave une

granularité su�samment �ne, le débit reçu par haun des réepteurs aux onditions de trans-

mission qu'il perçoit. L'approhe permet ainsi une utilisation optimale de la bande passante

pour l'ensemble des réepteurs de la session multi-point.

Les algorithmes i-dessus sont aussi étudiés dans un environnement de di�éreniation de

servies. En partiulier, une stratégie de marquage sémantique des données ontenues dans un

�ux vidéo ompressé et un méanisme de ontr�le de ongestion assoié à une modélisation

d'un anal AF (assured Forwarding) de l'arhiteture de di�éreniation de servie ont été

développés.

6.2.4 Codage onjoint soure-anal

Partiipants : Zhikui Chen, Christine Guillemot, Thomas Guionnet, Xavier Hénoq,
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Stéphane Pateux, Gagan Rath.

Les ommuniations sans �l sont aratérisées par des transmissions fortement bruitées

ave des erreurs pontuelles ou en rafales. L'approhe lassique qui onsiste à onsidérer les

deux problèmes du odage de soure et de la protetion (odage de anal) de manière séparée

et à mettre en asade le odeur de soure, onçu pour un anal sans perte, ave des odes

orreteurs d'erreurs (ex : odes onvolutionnels, turbo odes, orretion par antiipation,

...) s'avère sous-optimale. Malgré les bonnes performanes des odes orreteurs d'erreurs, les

ontraintes d'un système réel (omplexité, délai de déodage,...) onduisent à des taux d'erreurs

résiduels non négligeables. Il est don apparu néessaire d'optimiser les deux opérations de

odage (soure et anal) onjointement.

Les opérateurs de ompression ont été onçus à e jour de manière d'une part à déorréler

le signal (transformations) et d'autre part à optimiser les performanes débit-distorsion de

quanti�ation. Le odage de anal a pour objetif l'ajout de redondane dans le train binaire

transmis sur le réseau a�n de pouvoir orriger les erreurs de transmission. Dans le modèle

utilisant des odes orreteurs assoiés aux �ux vidéo transmis, les performanes du système

de ommuniation peuvent aussi être améliorées par la mise en plae de tehniques de déodage

onjoint soure-anal où une onnaissane a priori des statistiques de la soure est exploitée

au niveau du déodage de anal (voir setion 6.2.5). Il est aussi possible d'introduire de la

redondane diretement dans le �ux ompressé, en onevant des odeurs de soure qui puissent

s'adapter à des aratéristiques et modèles du anal variant dans le temps.

Dans e ontexte, nos travaux ont porté d'une part sur la oneption et l'étude de trans-

formations redondantes permettant d'introduire une quantité � ontr�lée � de orrélation ou

d'informations redondantes, et d'autre part sur le odage par desriptions multiples basé sur

une quanti�ation redondante. Noter que le odage par desriptions multiples est une extension

du odage ave ritère de �délité, suivant la théorie débit distorsion, au as multi-anal. L'inter-

prétation de es transformations redondantes sous forme de odes de anal permet d'appliquer

ertains outils de déodage de anal (omme par exemple les algorithmes de déodage basés

syndrome ou des estimateurs Bayesiens) pour exploiter la redondane et orriger les erreurs

(ou pertes) dues à la transmission. Nous avons développé une approhe de odage onjoint

basé sur une transformation redondante à la fois dans un ontexte de pertes de paquets (Inter-

net �laire) et de perturbations omprenant à la fois des pertes et du bruit impulsif (Internet

sans �l). Une analyse des performanes théoriques du ode onjoint soure-anal ainsi dé�ni

a permis de dé�nir une stratégie de paquetisation d'une part et un algorithme de déodage

itératif par syndrome d'autre part permettant d'améliorer signi�ativement la qualité de la

haîne de transmission de bout-en-bout en présene de pertes onséutives [34℄. Le ouplage

du déodage par syndrome ave des tehniques de projetion sur des ensembles onvexes a

aussi permis de réduire l'impat du bruit de quanti�ation sur la �abilité de l'estimation des

symboles perturbés par le bruit de transmission.

Une approhe omplémentaire basée sur une quanti�ation redondante a aussi été étudiée.

Cette tehnique a été inorporée dans un odeur d'images �xes basé sur l'algorithme normalisé

par JPEG2000. L'approhe permet de répondre en outre à des objetifs supplémentaires de

transmission progressive des signaux à des �ns d'adaptation du débit aux aratéristiques

variables du anal de transmission [26℄.
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6.2.5 Déodage onjoint soure-anal

Partiipants : Franiso Garia-Ugalde, Christine Guillemot, Thomas Guionnet, Pierre

Siohan.

Les objetifs de forte ompression onduisent à l'utilisation de odes statistiques à lon-

gueurs variables. Ces odes sont très sensibles au bruit, une erreur pouvant entraîner une

dé-synhronisation du déodeur. Une modélisation sous forme d'automates stohastiques des

odeurs à longueurs variables a permis de onstruire un algorithme de déodage robuste de

odes à longueurs variables (odes d'Hu�man) et de odes à longueurs variables réversibles

(RVLC) [15℄. Ce travail a été mené en ollaboration ave le projet SIGMA2. Le déodage basé

sur une estimation Bayesienne permet de réduire fortement les taux d'erreurs symboles et d'a-

roître la apaité de resynhronisation du déodeur mesurée à l'aide de la distane de Levensh-

tein. La modélisation sous forme de haînes de Markov des dépendanes entre les symboles de

soure d'une part, et entre les bits de la séquene odée par le ode à longueur variable d'autre

part, fournit un adre naturel à l'introdution de petits mots de synhronisation permettant

une synhronisation � doue � du déodeur. Par rapport à des odes auto-synhronisants, es

mots de synhronisation ne doivent pas véri�er les onditions de pré�xe des odes à longueurs

variables et présentent don une redondane moindre [28℄. L'appliation du prinipe turbo (ou

de propagation de royane) entre le déodeur de odes à longueurs variables et le déodeur de

anal utilisés en alternane selon une struture série a permis d'atteindre des taux d'erreurs

symboles très faibles pour des taux d'erreurs bits au niveau du anal de l'ordre de 5 � 10

�2

.

Les algorithmes ont d'abord été testés sur des soures de Gauss-Markov dans un ontexte de

desription unique de la soure et dans un ontexte de desriptions multiples supposant une

transmission sur des anaux multiples non orrélés. Nous avons aussi démarré l'adaptation et

l'intégration de es outils dans un déodeur vidéo basé sur la norme H.263+ a�n de valider

les approhes sur des signaux réels. L'extension de e formalisme et de es outils aux odes

arithmétiques qui tendent à ouper une plae de plus en plus importante dans les shémas de

ompression émergents est en ours.

6.3 Tatouage d'images

Partiipants : Gaëtan Le Guelvouit, Stéphane Pateux, Christine Guillemot.

Mots lés : tatouage, signature, opyright, étalement de spetre, odage anal.

Résumé : Notre approhe en tatouage herhe à exploiter d'une part, et à mieux

formaliser, voire quanti�er, d'autre part, le parallèle existant entre les tehniques

de tatouage d'images et de transmission d'informations à travers un anal bruité.

Le message à insérer peut être vu omme un message à transmettre sur un anal

bruité, à savoir l'image, qui peut subir des attaques de formes diverses (ompression,

�ltrage, transformations géométriques, et). Ce parallèle onduit naturellement à

onsidérer les odes orreteurs omme des outils de protetion de la marque, de

manière à permettre in �ne une détetion et une extration robuste. L'apport des

odes orreteurs par rapport à la robustesse du tatouage fae à diverses attaques
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(ompression JPEG, retaille, �ltrage,...) a été étudié et quanti�é.

Le problème du tatouage d'image peut être formalisé omme un problème de ommuni-

ation sur un anal bruité. L'objetif est en e�et d'insérer le plus grand nombre possible de

bits d'information dans le signal sous ontrainte d'une distorsion donnée entre le signal origi-

nal et le signal tatoué, tout en permettant une estimation �able des bits insérés en présene

d'une distorsion d'attaque donnée. Le problème peut alors être formulé omme un problème

de maximisation-minimisation onjointe de la apaité (ou du nombre de bits insérés) sous

ontraintes respetives de distorsions d'insertion et d'attaque. La résolution de e problème

peut aussi être vu omme un exemple d'appliation de la théorie du jeu : le jeu de l'attaquant

onsiste à trouver des attaques minimisant la apaité sous ontraintes de distorsions d'at-

taques données et elui du défenseur onsiste à herher des solutions d'insertion au ontraire

maximisant ette apaité. Ce formalisme nous a onduit à aratériser l'attaque optimale as-

soiée au anal équivalent à la haîne de tatouage, dans un ontexte d'insertion par étalement

de spetre et d'utilisation d'une métrique de distorsion pereptuelle. Nous avons alors analysé

les limites de performanes théoriques en terme de apaité d'insertion en fontion des distor-

sions d'insertion et d'attaques (distorsion prenant en ompte une métrique psyhovisuelle). Un

shéma d'insertion et d'extration permettant d'atteindre es limites a également été onçu.

Le shéma a été testé et validé en présene d'une large gamme d'attaques non géométriques,

intentionnelles ou non. Nous avons également montré l'intérêt de l'utilisation de odes orre-

teurs, et notamment étudié l'in�uene du rendement des odes utilisés sur les performanes

globales. L'extension de l'approhe atuelle aux attaques géométriques est en ours.

6.4 Résultats relatifs à l'ation TexMex en ours de montage

Partiipants : Laurent Amsaleg, Sid-Ahmed Berrani.

Mots lés : Indexation, bases de données.

En ollaboration ave Patrik Gros du projet VISTA, nous avons poursuivi notre étude

des problèmes posés par l'indexation par le ontenu et la reherhe dans de grandes bases de

douments multimédias. Ces problèmes relèvent à la fois des tehniques issues du domaine

de l'image (aluls de desripteurs, reonnaissane) et des bases de données (gestion de gros

volumes d'information sur disques).

Nous avons d'abord réalisé une étude omparative des meilleures tehniques d'indexation

issues des bases de données mais utilisées dans un ontexte di�érent de elui pour lequel elles

ont été onçues, à savoir elui de la reonnaissane d'image de grain �n, tehniques images

modernes et très performantes (et non pas de la reonnaisane gros grain). Nous montrons

dans [11, 21℄ que es shémas d'indexation sont inutilisables en pratique dans e ontexte, et

que leurs performanes sont parfois moins bonnes que elles d'une reherhe exhaustive sans

index. Une reherhe exhaustive n'est toutefois pas viable lorsqu'il s'agit de traiter plusieurs

Tera-otets.

Aussi, nous avons ommené à explorer es di�érentes pistes [21℄. Brièvement, nous essayons

de réduire par des tehniques de lustering le nombre de points à examiner, d'utiliser le plus

souvent possible des approximations des points restants plut�t que les données originales, de
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oder es points de façon à e que l'espae devienne, par ontration, monodimensionnel, et

de proéder à des reherhes ouplées à une évaluation du pourentage de on�ane dans la

qualité et la stabilité du résultat a�n d'interrompre l'exploitation dès qu'il y a onvergene.

Cette approhe se démarque des propositions faites par ailleurs pare qu'elle mélange plusieurs

tehniques disjointes, qu'elle utilise pleinement les aratéristiques partiulières d'une famille de

desripteurs (desripteurs loaux) et qu'elle aborde frontalement le problème de la dégradation

de la qualité du résultat.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrats industriels bi-latéraux

7.1.1 CTI-Frane Téléom R&D

Partiipants : Christine Guillemot, Xavier Hénoq.

� Numéro de la onvention : 1 98 C 391 00 31324 01 2.

� Intitulé : Transmission multi-point de données multimédia sur réseaux hétérogènes.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.2.4 et � 6.2.3.

� Partenaire : Inria, Frane Téléom R&D.

� Finanement : CTI-Frane Téléom R&D.

� Période : 36 mois à partir de septembre 1998.

Notre ontribution porte sur les thèmes de reherhe suivants :

� l'étude de tehniques de odage vidéo robustes aux pertes de paquets ;

� l'étude de modes de représentation salable permettant un bon ompromis entre déor-

rélation et robustesse aux pertes de paquets ;

� l'étude de méanismes de odage onjoint soure-anal, permettant un partage de bande

passante optimal entre le débit utile et le débit de redondane ;

� l'étude de méanismes de masquage de pertes adaptés à l'Internet ;

� l'étude et le développement de méanismes modi�és et adaptés à un Internet multi-

servie.

7.1.2 Convention Celar

Partiipants : Thierry Fauonnier, Christine Guillemot, Gagan Rath.

� Numéro de la onvention : 1 99 C 459 00 31324 061 et 1 00 C 0302 00 31324 06 1.

� Intitulé : Liaison vidéo numérique en robotique mobile.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.2.5.

� Partenaire : Inria, Celar.

� Finanement : Celar.

� Période pour la phase 1 : 6 mois à partir de septembre 1999.

� Période pour la phase 2 : 18 mois à partir de septembre 2000.

Le problème posé onsiste à transmettre un signal vidéo sur un réseau sans �l à partir d'un

équipement d'aquisition mobile, pour une appliation de téléguidage d'un robot terrestre
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mobile. Le réseau support est ainsi aratérisé par une faible bande passante et une qualité de

servie non garantie qui peut en outre varier dans le temps. A�n de permettre une utilisation

optimale de la bande passante disponible à un instant donné et variant dans le temps, la

soure vidéo émettrie doit prendre en ompte les aratéristiques du anal. Le odeur doit

don émettre un débit relativement élevé mais robuste aux erreurs de transmission. Nous nous

intéressons dans e ontexte au problème du déodage onjoint soure-anal, et au odage par

desriptions multiples.

7.1.3 Convention Thomson-TCO

Partiipant : Henri Niolas.

� Numéro de la onvention : 1 98 C 307 00 31324 012.

� Intitulé : Création interative d'objets mosaïques 2d1/2 et 3d.

� Ativité de reherhe onernée : Thèse d'Agnès De Simon, � 5.

� Partenaires : Inria, Thomson-TCO.

� Finanement : Convention Cifre Thomson-TCO.

� Période : 36 mois à partir de mai 1998.

Cette onvention Cifre ave Thomson Optronique onerne l'enadrement de la thèse

d'Agnès De Simon sur le thème : � réation interative d'objets mosaiques 2d1/2 et 3d �.

L'objetif de ette étude est de développer de nouveaux outils permettant la reonstitution

interative de sènes 3d à partir d'outils de alibration interative et d'algorithmes de réation

d'images mosaïques.

7.1.4 Convention Thomson Multimédia

Partiipants : Lue Morin, Philippe Robert.

� Ativité de reherhe onernée : Thèse de Yannik Niolas, � 6.1.1.

� Partenaires : Inria, Thomson Multimédia.

� Finanement : Convention Cifre Thomson Multimédia.

� Période : 36 mois à partir de otobre 1998.

L'objetif de ette onvention Cifre est d'étudier une haîne de navigation à distane dans

des modèles de sènes 3d réelles. Plus préisément, il s'agit d'étudier et de développer les

éléments d'une haîne de modélisation, de transmission et de rendu pour la navigation virtuelle

dans des sènes réelles omplexes, dans un ontexte de di�usion et d'appliations lient-serveur.

Les systèmes atuels permettent la navigation dans des onditions limitées quant à la qualité

des images et au réalisme de la sène, et à la �exibilité de navigation, elle-même restreinte par

le type de mouvement de la améra virtuelle (panoramique, zooms, translation, et.).

7.2 Contrats nationaux

7.2.1 RNRT-V2net

Partiipants : Frank Galpin, Lue Morin.
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� Numéro de la onvention : 2 00 C 0339.

� Intitulé : Projet RNRT-V2NET, Visite virtuelle en réseau.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.1.1.

� Partenaires : Thomson Multimédia, Inria, Frane Téléom R&D.

� Finanement : RNRT.

� Période : 36 mois à partir de janvier 2000.

L'objetif du projet V2NET est de développer et intégrer de nouveaux outils pour une

navigation optimale dans des mondes 3d réels et virtuels dans un ontexte d'appliations

lient-serveur. L'optimalité est dé�nie ii omme la reherhe d'un meilleur ompromis qualité

d'image/�uidité de navigation. Les études portent plus préisément sur la modélisation et la

représentation de sènes 3d omplexes réelles et virtuelles, la struturation de la sène et les

protooles appliatifs, la visualisation de sènes 3d omplexes réelles et virtuelles, et la mise-

en-plae d'une plate-forme d'expérimentation permettant de valider les approhes proposées.

7.2.2 RNRT-Osiam

Partiipant : Stéphane Pateux.

� Numéro de la onvention : 298C5620031324011.

� Intitulé : Projet RNRT-Osiam, Outils de segmentation spatio-temporelle pour mpeg-

4/mpeg-7.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.1.2.

� Partenaires : Philips-Lep, Polyteh. Nantes, Irisa/Inria-Rennes, I3S, Tim, Creatis, Frane

Téléom R&D.

� Finanement : RNRT.

� Période : 36 mois à partir de déembre 1998.

Le projet exploratoire rnrt-Osiam a pour objetif la spéi�ation d'outils de segmentation

spatio-temporelle pour mpeg-4/mpeg-7. Diverses approhes omplémentaires de segmentation

hiérarhique et de suivi d'objets vidéo sont mises en oeuvre, omparées, intégrées au sein

d'une même plate-forme logiielle. Les domaines appliatifs visés sont la vidéosurveillane, la

télémédeine et la omposition d'objets vidéo pour des appliations de post-prodution, et

d'indexation de ontenus vidéo.

7.2.3 RNRT-Cohrainte

Partiipant : Stéphane Pateux.

� Numéro de la onvention : 299C3220031324011.

� Intitulé : Projet RNRT-Cohrainte, Codage hiérarhique et robuste de soures audiovi-

suelles et appliation à l'Internet.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.1.3.

� Partenaires : Frane Téléom R&D, Philips-Lep, Irisa/Inria-Rennes, ENST-Paris.

� Finanement : RNRT.

� Période : 36 mois à partir de mars 1999.
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Le projet exploratoire Cohrainte s'intéresse à la spéi�ation de soures salables à granu-

larité �ne pour la représentation de �ux de données audio-visuelles. L'appliation visée étant

le transport de es �ux sur réseaux ip, une attention partiulière est portée à l'alloation

onjointe, et négoiée dynamiquement, des ressoures aux �ux audio et vidéo.

7.2.4 RNRT-Cosoati

Partiipant : Pierre Siohan.

� Intitulé : COdage onjoint SOure-anal pour la Transmission d'Images.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.2.5

� Partenaires : Frane Téléom R&D (oordonnateur), Alatel Spae Industries, CNES,

GET, I3S.

� Finanement : RNRT.

� Période : 36 mois à partir de mars 2000.

Ave l'arrivée en septembre de P. Siohan, en position de détahement de Frane Téléom

R&D, l'Irisa-Inria Rennes va apparaître omme un nouveau partenaire de e projet à aratère

exploratoire. Un appel à andidature pour un post-dotorant, annoné dans la rubrique emplois

du site de l'Irisa (http://www.irisa.fr/aueil/emplois/temis-2.htm) et de l'INRIA,

dé�nit plus en détails e que sera notre ontribution à e projet. Plus généralement, Cosoati

onerne l'appliation de tehniques de odage et déodage onjoint soure-anal pour de la

transmission d'images dans le as de systèmes de téléommuniations utilisant des anaux de

type radio-mobile, et dans elui de systèmes d'observation spatiale par satellite. On espère

ainsi tirer parti d'avantages déjà reonnus du odage onjoint : un gain de omplexité de

alul ou de matériel pour un niveau de performanes donné, une zone de fontionnement

nominale étendue par rapport aux systèmes de ommuniations lassiques, ou dit d'une autre

façon dans le as de la di�usion, une rédution de la puissane émise pour une même zone de

ouverture. Plusieurs tehniques très prometteuses de odage ombiné soure-anal ont déjà

été étudiées et développées par les universitaires partiipant à e onsortium, l'objetif visé est

de les expérimenter dans le adre d'appliations réelles liées à la transmission d'images.

7.2.5 RNRT-Visi

Partiipants : Bilal ElAli, Christine Guillemot, Jér�me Viéron.

� Numéro de la onvention : 2 99 A 461 00 000MC 011.

� Intitulé : vidéo interative sur Internet.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.2.3.

� Partenaires : Thomson Multimédia, Inria, Edixia, Eureom, Frane Téléom R&D.

� Finanement : RNRT.

� Période : 26 mois à partir de septembre 1999.

Le projet a pour objetif de fournir des solutions au problème de la gestion de la qualité

de servie dans des appliations de transmission vidéo sur l'Internet. Il étudie di�érentes teh-

niques de représentation salable à grain �n des soures ave des méanismes de régulation

de débit appropriés, de ontr�le de ongestion et le ontr�le d'erreur. Il étudie également les
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onepts arhiteturaux et systèmes liés à la répartition des soures entre plusieurs serveurs et

les tehniques de ahe vidéo. L'objetif est en outre de développer des solutions aussi pérennes

que possible, à savoir qui puissent d'une part s'appliquer à l'Internet best-e�ort d'aujourd'hui,

mais être également ompatibles ave une évolution � à l'étude au sein de l'ietf (Internet En-

gineering Task Fore) � du réseau vers l'intégration et la di�éreniation de servies. En 2001,

TEMICS a, en étroite ollaboration ave le projet PLANETE de l'INRIA Sophia-Antipolis,

développé un algorithme de ontr�le de ongestion et de débit en multi-point. Cet algorithme

est ouplé ave un méanisme d'aggrégation d'informations statistiques sur l'état du réseau

développé par le projet PLANETE et basé sur un algorithme de lassi�ation de réepteurs

suivant des métriques faisant intervenir le taux de pertes, la bande passante disponible, le débit

TCP-ompatible, et ... Ces algorithmes ont été intégrés à la plate-forme de ommuniation

développée au sein du projet TEMICS (voir setion 5.1).

7.3 Contrats européens

7.3.1 IST-Openise

Partiipants : Christine Guillemot, Reda Hosny, Gagan Rath.

� Numéro de la onvention : 1 99 A 1800 00 00MPR.

� Intitulé : Convention IST-OPENISE, Open Platform for Enhaned Interative SErvies.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.2.3.

� Partenaires : Italtel, Frane Téléom, DT-Berkom, FHW, Inria, Optibase, Orkit, Sie-

mens, VideoTime.

� Période : 24 mois à partir de janvier 2000.

� Finanement : CEE.

L'objetif du projet est le développement d'une plate-forme de ommuniation sur Internet

inorporant des appliations interatives telles que mondes virtuels partagés, télévision inter-

ative... Les nouvelles tehnologies développées dans le projet onernent le odage robuste, le

ontr�le de transmission des ontenus dans un ontexte de di�éreniation de servies, les outils

de modélisation et de partitionnement de mondes virtuels permettant de failiter la navigation

au travers d'un réseau de ommuniation et qui permettent également d'adapter les ontenus

transmis à la navigation de l'usager ainsi qu'à la bande passante disponible sur le réseau. Dans

le adre de e projet, TEMICS se onentre sur les questions de di�éreniation de servies et

a dans e ontexte développé un algorithme de régulation de débit des �ux vidéo adapté à un

modèle de anal assoié à la lasse de servie AF (Assured Forwarding).

7.3.2 IST-Song

Partiipants : Bilal ElAli, Christine Guillemot.

� Numéro de la onvention :1 99 A 1821 00 00MP R00 5.

� Intitulé : IST-SONG, Portals of Next Generation.

� Ativité de reherhe onernée : � 5.1.

� Partenaires : Frane Téléom, DT-Berkom, Blaxxun, Cselt, Enst-br, Ep�, GMD, Inria,

RUS, Telenor, Univ. Genève.
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� Période : 34 mois à partir de janvier 2000.

� Finanement : CEE.

L'objetif du projet est de développer de nouvelles tehnologies d'interfaes hommes-

mahines (avatars, agents intelligents, et.), de nouveaux algorithmes de représentation et

de ommuniation de ontenus audio-visuels et de mondes virtuels sur Internet et sur des liens

sans �ls, pour des � portails � de seonde génération. En ollaboration étroite ave le CSELT,

Frane Téléom et RUS, TEMICS a ontribué à la dé�nition de stratégies de transport de

données multimédia sur Internet, à l'étude d'algorithmes de ontr�le de ongestion et de o-

dage onjoint soure anal sur l'Internet � best-e�ort � et dans un adre de di�éreniation de

servies.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Réseaux et groupes de travail internationaux bilatéraux

Le projet Temis partiipe également à plusieurs ollaborations bi-latérales :

� programme Frane-Maro (partiipants : C. Labit, L. Morin, S. Pateux) : ette ation

intégrée frano-maroaine (responsable français : L. Morin) est menée en ollaboration

ave l'université de Rabat, Maro (Professeur D. Aboutajdine, professeur assistant de

l'inpt-Rabat A. Tamtaoui) ; Partiipation de S. Pateux au olloque Frane-Maro, avril

2001 ;

� programme Frane-Mexique (partiipants : L. Morin, H. Niolas, S. Pateux, C. Guille-

mot) : ette ollaboration est menée ave l'Unam-Mexio (professeur Garia-Ugalde)

dans le adre d'une onvention nrs-Conayt ;

� partiipation au olloque Frane-Taiwan (partiipants : C. Guillemot), Taïwan, Mars

2001.

� partiipation au olloque INRIA-HKU, ave en harge l'organisation d'une session sur le

thème du multimédia, dans le adre de la signature d'un aord de ollaboration entre

l'INRIA et HKU (Hong-Kong University) (partiipant : C. Guillemot), Hong-Kong, Avril

2001 ;

� ollaboration ave R. Ansari de l'Université d'Illinois à Chiago (UIC) et ave P. Duhamel

du CNRS sur le thème du odage onjoint soure-anal ; il s'agit d'une ARC IRISA dans

le adre de laquelle nous aeuillons S. Marinkovi sur un statut postdotoral ;

� ollaboration ave l'Université Catholique de Louvain (UCL) ; il s'agit d'une ollaboration

ave B. Maq sur le thème du tatouage, dans le adre de laquelle nous aueillons T.

Furon sur un statut postdotoral.

8.2 Ations nationales

8.2.1 ACI Jeunes herheurs

Partiipants : Laurent Amsaleg, Sid-Ahmed Berrani.

� Intitulé : Tehniques d'exploitation des données multimédias.

� Ativité de reherhe onernée : � 6.4.
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� Partenaires : VISTA

� Finanement : ministère de la reherhe.

� Période : 36 mois à partir de juillet 2001.

Ce programme du ministère de la reherhe a pour but d'aider et d'aompagner la réation

de nouvelles équipes par de jeunes herheurs. Le projet qui a été aepté vise à monter une

nouvelle équipe sur le thème de l'indexation, de la reherhe et plus largement de l'exploitation

des grandes bases de douments multimédias. Cette équipe sera e�etivement réée sous forme

d'ation INRIA au 1

ier

janvier 2002.

8.2.2 Ation CNRS JemSTIC

Partiipants : Laurent Amsaleg, Sid-Ahmed Berrani.

� Numéro de la onvention : STIC 01 N80/0490

� Intitulé : Tehniques d'exploitation des données multimédia

� Ativité de reherhe onernée : � 6.4.

� Partenaires : VISTA

� Finanement : CNRS.

� Période : 12 mois à partir d'otobre 2001.

Cette ation, intitulée � Jeune Equipe, Mobilité et Jeune Cherheur �, et émanant du

CNRS, a pour but de favoriser l'émergene de jeunes herheurs, de nouvelles équipes, de

nouvelles thématiques et de favoriser les mobilités allant dans e sens. Le soutien onerne le

projet de nouvelle équipe sur le thème de l'indexation, de la reherhe et plus largement de

l'exploitation des grandes bases de douments multimédias.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

� L. Amsaleg est o-animateur du groupe de travail CIDRE ;

� L. Amsaleg est onférenier invité aux journées Entrep�ts de données et déisionnel,

novembre 2001, Ifsi ;

� L. Amsaleg est onférenier invité aux 9èmes Renontres INRIA-Industrie ayant pour

thème la � Reherhe d'information dans les douments eletroniques � ;

� C. Guillemot est éditeur assoié du journal IEEE transations on Image Proessing ;

� C. Guillemot est membre du omité de programme de la onférene Spie-vip 2001,

IEEE-ICIP 2001 ;

� C. Guillemot est membre du omité tehnique IMDSP (Image and MultiDimensional

Signal Proessing Tehnial Committee) ;

� C. Guillemot est membre de la ommission 2 du RNRT ;

� L. Morin, H. Niolas et S. Pateux ont partiipé ativement (par le biais de présentations)

aux réunions du gdr Isis ;

� H. Niolas est membre nommé (suppléant) de la ommission de spéialiste en 27ième

setion ;
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� S. Pateux est oordinateur sienti�que au niveau de l'IRISA du CNRT (Centre Natio-

nal de Reherhe Tehnologique) TIM-Bretagne ; Organisation de la journée thématique

'indexation multimédia', Irisa, 11 mai 2001.

9.2 Enseignement

� Dii-lsi, Ifsi, université de Rennes 1 (H. Niolas : odage) ;

� Dii-in, Ifsi, université de Rennes 1 (L. Morin, C. Labit, H. Niolas, F. Garia Ugalde,

C. Guillemot : traitement d'images, vision 3d, mouvement, odage, ompression d'images,

ryptographie, ommuniation) ;

� dea Stir, option Image, université de Rennes 1 (C. Labit, H. Niolas : odage) ;

� dea Informatique, université de Rennes 1 (C. Guillemot, S. Pateux : Compression Vidéo

et ommuniation) ;

� dea tis, université de Cergy-Ensea (C. Guillemot : odage) ;

� Eni, Villeneuve-d'Asq (C. Guillemot : Vidéo sur ip) ;

� Ensar Rennes, option informatique (L. Morin : fondements du traitement d'image, mor-

phologie mathématique) ;

� enstbr (C. Guillemot : Les normes de odage vidéo de mpeg-1 à mpeg-4) ;

� dea Életronique, INSA, université de Rennes 1 (P. Siohan : Télévision numérique) ;

� IUP-3, Ifsi, Université de Rennes 1 : Laurent Amsaleg � trois aspets des bases de

données : parallélismes, images et artes à pue ;

� DESS Miti, Ifsi, Université de Rennes 1 : Laurent Amsaleg � Le doument numérique

et l'indexation multimédia : aspets géneraux, images, texte et support des bases de

données.
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