Table des mati eres

1 Audio, Acoustique et Ondes 5
1.1 Prise et restitution des sons, spatialisation . . . . . . . ... ... oL oL, 5
1.2 Indexation et analyse de SCENES SONOMES . . . . . . v v v v v v i it it 6
1.3 Aideauxmalentendants . . . . . . . . . .. ... 6
1.4 Représentation diffusive et opérateurs fractionnaires . . . . . ... ... ... ..... 6
1.5 Traitement de l'information en holographie dynamique . . . . .. ... ... ... ... 6

2 Codage 9
2.1 Tatouage de SOUrCeS SONOIES . . .« v v v v v v i e i et e e e e e e e e 9
2.2 Indexation de SOUrceS SONOIES . . . . . v v v v v i i it e e e e e 10
2.3 Codage vidéo échelonnable etrobuste . . . . . .. .. ... ... ... ... . ..... 10

3 Perception, Apprentissage, Mod élisation 11
3.1 Reconnaissance des formes, parole et biométrie, interaction et usages. . . . . . . .. 11
3.2 Production et perceptionde laparole . . . . . . .. ... o 12
3.3 Imagerie multispectrale couleur . . . . . . ... 12
3.4 Modélisation du controle des mouvements parlecervelet . . . ... ... ....... 13

4 Traitement et Interpr étation des Images 15
4.1 Raisonnement spatial sous incertitude . . . . . ... Lo 15
4.2 Analyse et modélisation stochastique des images naturelles . . . . . ... ....... 16
4.3 Culture, patrimoine et STIC . . . . . . . . . . . e 16
4.4 Imageriemédicale . . . . . . .. e 17
4.5 Imagerie aérienne et satellitaire . . . . . . . .. ... 17

5 Traitements Statistiques et Applications aux Communicat ions 19
5.1 Séries chronologiques et modeles de dépendance . . . . . . ... ... ........ 19
5.2 Modéles a données latentes et méthodes algorithmiques d’inférence . . . . . . .. .. 20
5.3 Traitement de données pour l'astrophysique . . . . . . . ... .. ... ... ...... 20
5.4 Traitement du signal pour les communications . . . . . . . ... ... 21

Bibliographie 22
Revues internationales avec comité de lecture . . . . . . . . ... ... ... 23
Livres, chapitres de livres et articles dans une collection d'articles . . . . .. ... ... .. 28
TheSES . . . o 28
Brevets ou licences de logiciels . . . . . . . . . . .. . 29






Introduction

Le département Traitement du Signal et des Images (TSI) est en charge a Télécom Paris des
recherches visant a améliorer I'extraction, le transport et le traitement de l'information. Il ancre ses
travaux d’'une part sur les mathématiques appliquées, d’autre part sur la physique et puise abon-
damment dans les sciences de I'homme et de la société pour étayer ses méthodes et orienter ses
résultats. Il constitue une partie de 'TUMR CNRS "LTCI, Laboratoire de Traitement et Communica-
tion de I'Information”; il apparait donc comme une des opérations de recherche (OR TSI) de ce
laboratoire.

Le département TSI est largement ouvert sur des domaines multiples liés aux applications de
ses recherches : la santé, I'espace, le champ culturel, la défense. Il poursuit des collaborations
étroites avec des organismes de recherche publique (Institut Géographique National, Centre Na-
tional d’Etudes Spatiales, Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales, Assistance
Publique des Hbépitaux de Paris, Centre Commun de Recherche des Musées de France, Institut
National de I’Audiovisuel, Commissariat a I'Energie Atomique, . ..), ainsi qu'avec de grands groupes
privés (Alcatel, France Télécom R&D, Thalés, ...). Il poursuit également des partenariats de re-
cherche avec des PME.

Le département TSI a acquis une forte visibilité dans la communauté francaise et internationale,
aussi bien en traitement du signal qu’en traitement d’image. Il participe trés activement aux efforts
de coordination nationale, notamment a travers son réle moteur dans le Groupement de Recherche
CNRS ISIS (Information, Signal, Images et ViSion), ainsi qu’aux activités techniques de la société
Signal de I'lEEE. Des membres du département sont régulierement impliqgués dans 'organisation
d’événements majeurs du domaine (Symposium du GRETSI et congrés IEEE-EURASIP ISPA en
2003 ; workshop IEEE sur le traitement statistique du signal en 2005).

Fort d’une quarantaine de chercheurs (29 enseignant-chercheurs du GET et 10 chercheurs
CNRS) et d’'une soixantaine de doctorants, le département TSI couvre I'ensemble du spectre du trai-
tement du signal et des images avec des composantes importantes liées au traitement optique, a la
modélisation cognitive ainsi qu’'a la perception des images et des sons. La notoriété du département
est forte dans ses domaines de bases comme l'imagerie (cérébrale, aérienne, radar a trés haute
résolution, tri-dimensionnelle), la compression vidéo, le traitement de la parole et du document écrit,
les séries chronologiques ou le traitement du signal pour les communications numérigues. Ces deux
derniéres années ont également vu se dégager des thématiques nouvelles sur lesquelles nous sou-
haitons faire porter plus particulierement nos efforts.

Parmi les nombreux domaines d’applications abordés au sein du département, celui du trai-
tement de données pour I'astro-physique a été particulierement dynamique au cours des années
écoulées tant a travers notre participation a 'ACI EFIGI (Extraction de Formes Idéalisées de Ga-
laxies en Imagerie, avec I'Institut d’Astro Physique de Paris) qu’au travers de collaborations suivies
avec I'équipe ADAMIS de la fédération APC (Astroparticules et Cosmologie) de Paris VII. Compte
tenu de I'accélération du rythme des travaux préparatoires au lancement de la mission européenne
Planck (prévu en 2007), il y a tout lieu de penser que cette thématique va continuer a se développer.

Les méthodes statistiques appliquées au traitement de l'information, a la fouille de données
et a l'apprentissage sont devenues un des axes prioritaires de notre recherche. Le département
s'est engagée récemment dans plusieurs projets d'envergure autour de cet axe dont le centre de
compétence joint CNES / DLR / ENST sur I'indexation d'images satellitaires (inauguré en juin 2005),
le réseau d’excellence européen K-Space Knowledge Space of Semantic Inference for Automatic
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Annotation and Retrieval of Multimedia Content (soutenu a partir de janvier 2006) ainsi que le pole
de compétitivité Image Multimédia Vie Numérique d’'lle-de-France (labellisé “a vocation mondiale”
en juillet 2005). Le fort développement de ce theme bouscule les habitudes de travail car il implique
simultanément plusieurs groupes du département, voire des interactions fortes avec le département
“informatique et réseaux”. Plusieurs initiatives (séminaire interne, développements de collaborations
externes suivies sur le theme de l'apprentissage, ...) sont actuellement mises en ceuvres pour
structurer nos efforts dans ce domaine.

La reconstruction d’'un groupe de recherche orienté vers le traitement du signal audio (compres-
sion, analyse, indexation, tatouage, spatialisation) est aboutie et celui-ci s'insere dorénavant forte-
ment dans le contexte national et européen (partenariats avec I''RCAM, le LIMSI et le LAM, projet
européen K-Space sus-mentionné). Il est prévu de reconfigurer, en 2006, le découpage interne du
département afin de mieux faire apparaitre les grandes thématiques qui structurent actuellement nos
recherches : d’'une part le traitement statistique de I'information (autour de I'actuel groupe TSAC),
d’autre part, le traitement d'images et la perception visuelle (autour de I'actuel groupe TIl avec des
éléments du groupe PAM), le traitement des signaux audio (groupes AAO et COD) et enfin, le trai-
tement de signaux multimédia et I'interaction homme-machine (groupes COD et PAM).

Yves Grenier,
Responsable du département Traitement du Signal et des Images
(a partir d'une contribution d'Olivier Cappé, responsable de 'OR TSI au sein du LTCI



Groupe 1

Audio, Acoustigue et Ondes

Responsable G. Richard (MC, 50 %).

Permanents R. Badeau (CER), B. David (MC, 50%), R. Frey (P, 40%), Y. Grenier (P), S. Maeda
(DR CNRS, 50 %), A. Maruani (P), D. Matignon (MC), J. Prado (MC), I. Zaquine (MC, 80 %).

Permanents 8
Théses soutenues 2
Articles en revues, communications a des conférences | 8, 29
Chiffre d’affaire de contrats (k€) 100

Ce groupe de recherche accueille des activités de traitement du signal s’appuyant fortement
sur les phénomenes physiques de formation des signaux, qu'ils soient acoustiques ou optiques. I
développe des travaux sur le signal audio pour en élargir la qualité de la reproduction aussi bien dans
les applications musicales que dans le domaine de I'aide aux handicapés. Il développe également
une activité en holographie dynamique.

1.1 Prise et restitution des sons, spatialisation

Chercheurs K.Abed-Meraim, B. David, Y. Grenier, J. Prado, G. Richard; doctorants : A. Aissa El
Bey, S. Fontana, M. Guillaume.

Faits marquants Collaboration avec le LMA, Marseille, sur I'anti-bruit actif (ACI Abrupt) ; contrat
d’étude avec France Télécom sur la séparation de sources audio dans un contexte automobile.

Lobjectif de ce theme d’étude est d’améliorer I'analyse et la synthése des champs sonores par
des techniques numériques de traitement du signal. En prise de sons, nous avons travaillé sur
I'estimation des réponses de salles, et en particulier sur l'identification des réflexions précoces,
grace a un réseau de microphones et un algorithme d’identification conjointe d’angles et de retards.
Nous avons aussi développé une approche originale pour la séparation de sources audio a partir
d’'un réseau de microphones, en exploitant une décomposition du signal sous forme de modes, et
une classification automatique de ces modes permettant la resynthése des signaux des sources.

Pour la synthése sonore, nous avons développé une méthode de restitution qui repose sur un
réseau de haut-parleurs, et propose une approche efficace pour lutter contre les effets de repliement
spatial dans les techniques de type WFS (Wave Field Synthesis).
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1.2 Indexation et analyse de sc enes sonores

Chercheurs R.Badeau, B. David, Y. Grenier, J. Prado, G. Richard ; doctorants : M. Betser, V. Emiya.

Faits marquants Dépdt d’un brevet sur une approche adaptative de suivi de sinusoides ; contrat de
recherche France Télécom en indexation audio.

Lanalyse de scénes sonores consiste en la décomposition de signaux audio en objets ou com-
posantes élémentaires. Lindexation des signaux sonores est un theme complémentaire dans la
mesure ou il y ajoute la reconnaissance de la nature des informations extraites. Le travail sur cette
thématigque est mené en étroite collaboration avec le groupe COD.

Cette activité poursuit plusieurs axes de recherches. Le premier vise a développer de nouvelles
méthodes d’estimation et de suivi de sinusoides avec un effort particulier pour les méthodes adap-
tatives [100]. Un second axe est consacré a l'estimation de fréquences fondamentales multiples
(détection de notes simultanées dans un signal musical) et a I'utilisation des approches d’estimation
de sinusoides pour I'extraction de I'information rythmique ou la segmentation de flux audio.

Ce théme de recherche sera poursuivi dans le cadre notamment du réseau d'excellence eu-
ropéen IST KSpace porté par Queen Mary University et qui débutera en janvier 2006. Ce réseau
d’excellence a pour objectif d’améliorer I'accessibilité des données numériques en introduisant de
nouvelles méthodes efficaces d’indexation, de classification et d’acces par le contenu. Le but du
projet sera en particulier de combler le “fossé sémantique” qui existe entre une description de bas
niveau du contenu (actuellement réalisable par une machine) et la richesse et subjectivité de I'infor-
mation sémantique contenue dans un document audiovisuel.

1.3 Aide aux malentendants

Chercheur J. Prado; doctorant : T. Fillon.

Cette activité dédiée a l'aide aux malentendants s’est vue concrétisée par la réalisation d’'un
démonstrateur fonctionnant en temps réel et par la soutenance de la thése de Thomas Fillon en
décembre 2004. Les algorithmes de traitement du signal développés dans ce cadre, et notamment
le controle de I'effet Larsen, nous permettent d’aborder de nouveaux thémes. Nous nous intéressons
en particulier au contréle actif de bruit dans les plates-formes téléphoniques en se focalisant plus
particulierement sur les aspects temps réel et le traitement des signaux large bande.

1.4 Représentation diffusive et op érateurs fractionnaires

Chercheur D. Matignon.

La thématique des représentations diffusives a pris un essor sur le plan applicatif, notamment
dans le domaine de I'acoustique musicale [51], avec une orientation marquée vers les représenta-
tions optimales. Sur le plan théorique, le lien avec la classe des “well-posed systems” a été établi; la
stabilité asymptotique de systémes linéaires couplés a été démontrée [55]; enfin, une extension a
certains systémes non-linéaires a été étudiée avec succes, laissant entrevoir le contrdle de stabilité
des schémas numériques associés. Par ailleurs, la complétude des modes non orthogonaux de
'équation des ondes avec pertes par rayonnement a été démontrée par une méthode originale
(dans le cadre de collaborations avec I'lRCAM, le LAAS, 'INRIA Rocquencourt, le LMA et le dept.
Applied Maths, Univ. Twente, Pays Bas).

1.5 Traitement de l'information en holographie dynamique
Chercheurs R. Frey, A. Maruani, |. Zaquine ; doctorants : D. Bitauld, A. Moreau.
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Aprés avoir, les années précédentes, démontré théoriguement et expérimentalement I'exalta-
tion des propriétés diffractives d’'un réseau d’indice de réfraction par son insertion dans une cavité
résonnante, nous avons appliqué ce principe a la réalisation d’'un filtre rapidement accordable en
longueur d’'onde. La sélectivité obtenue en associant un réseau plan de diffraction a une cellule
acousto-optique du commerce, non optimisée pour ce dispositif, est de 75 pm, avec une excellente
uniformité de la transmission sur toute la gamme d’accord (+0, 2dB sur 2, 2nm), ce dernier point étant
essentiel pour les applications aux télécommunications optiques multicolores. Une modélisation du
réseau intracavité prenant en compte la dimension finie des faisceaux permet de prévoir des perfor-
mances encore meilleures avec une cellule optimisée.

Par ailleurs, une étude théorique du régime de diffraction d’'un réseau plan inséré dans une
cavité résonnante de Fabry-Perot montre que toute I'énergie incidente peut étre diffractée dans
une direction unique, symétrique de celle du faisceau incident par rapport a la normale aux miroirs
du résonateur, méme si le dispositif global n’est épais que de quelques micrometres. Cette faible
dimension est évidemment d’'une importance capitale pour la réalisation de réseaux de “Bragg”
intégrés [12, 11].






Groupe 2

Codage

Responsable : N. Moreau (P).
Permanents : B. David (MC, 50 %), B. Pesquet-Popescu (MC), G. Richard (MC, 50 %).

Permanents
Theses soutenues
Articles en revues, communications a des conférences | 12, 42
Chiffre d’affaire de contrats (k€) 423

La compression de données constitue une composante primordiale dans les applications impli-
guant la diffusion ou le stockage de contenus audio-visuels. Les techniques qui permettent cette
compression de l'information sont fondées en grande partie sur une suppression des redondances
statistiques dans les signaux mais également sur la suppression de détails perceptuellement peu
significatifs pour I'utilisateur. Les travaux entrepris dans ce domaine par le groupe Codage sont sur-
tout a caractére méthodologique mais ils sont aussi souvent exploités dans le cadre applicatif de
projets RNRT ou européens.

Les transferts d'informations facilités par des taux de compression importants ouvrent aussi la
voie a de nouveaux besoins : interactivité, sélection de I'information, protection des ceuvres contre
le piratage etc. On s'intéresse donc aussi aux nouvelles techniques d’indexation (c’est-a-dire de
marguage des plans d’'images ou des passages sonores pour faciliter une recherche ultérieure) et
de tatouage (c’est-a-dire de marquage invisible permettant de garantir I'origine des documents ou
d’en assurer l'intégrité). On s’attache a replacer ces efforts dans le cadre de la standardisation des
traitements et des données multimédia qui préside a I'heure actuelle a la convergence entre les
techniques de l'audiovisuel et de I'informatique.

2.1 Tatouage de sources sonores

Chercheurs N. Moreau ; doctorant : C. Baras.
Faits marquants Projet RNRT ARTUS.

Les techniques de tatouage, I'art de cacher de l'information directement dans des données mul-
timédia de facon robuste, indélébile et inaudible ont été introduites a I'origine pour protéger la pro-
priété intellectuelle de documents. Elles peuvent aussi servir pour d’autres applications. Les deux
projets RNRT dans lesquels le groupe Codage a été impliqué, AQUAFLUX (achevé en octobre
2003) et ARTUS qui se termine a la fin de cette année, en sont de bons exemples. Le tatouage de
signaux audio vu comme un probleme de transfert d’information dans un canal trés bruité rencontre
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un cas de figure trés particulier puisque I'on connait a I'émetteur les caractéristiques du bruit. On
parle de “canal a information adjacente”. Le travail de these de Cléo Baras qui sera soutenue a la fin
de cette année consiste a exploiter cette information pour améliorer les performances du systeme
de tatouage audio développé a 'ENST.

Ces techniques ont également fait I'objet d'un transfert de compétence vers France Télécom
R&D et sont I'objet actuellement d’un contrat avec des producteurs de télévision.

2.2 Indexation de sources sonores

Chercheurs B. David, G. Richard ; doctorant : M. Alonso, S. Essid, O. Gillet, P. Leveau.

Faits marquants ACI Masse de données “Musicdiscover”; meilleur algorithme de détection ryth-
mique a I'évaluation internationale MIREX'05 ; best Paper award (Conférence CBMI'05).

Le volume continuellement croissant des données numériques augmente la difficulté de leur
acces et renforce le besoin pour de nouvelles méthodes efficaces d'indexation, de classification et
d’acces par le contenu. Ainsi, I'un des objectifs de I'indexation est de parvenir a extraire automati-
guement des descripteurs de haut-niveau a partir du signal audio. Le travail sur cette thématique est
mené en étroite collaboration avec le groupe AAOQ.

Un premier axe de recherche est dédié a I'estimation de I'information rythmique d’'un segment
musical (estimation du tempo, extraction automatique de la piste de batterie) et a son utilisation
pour la recherche par le contenu [46]. Le second axe consiste en la segmentation d'un flux audio
en événements ou classes sonores avec un effort particulier pour la reconnaissance automatique
des instruments de musique dans un contexte aussi bien monophonique que polyphonigue. On
s'intéresse notamment ici a introduire de nouveaux descripteurs et a étudier les apports des ap-
proches de sélection de caractéristiques. Ces travaux sont par ailleurs étendus a d’autres classes
de signaux tels que la reconnaissance des genres musicaux ou la segmentation parole/musique.

2.3 Codage vid éo échelonnable et robuste

Chercheurs B. Pesquet-Popescu ; doctorants : C. Tillier, G. Pau, T. Petrisor, M. Trocan ; postdoc :
S. Brangoulo.

Faits marquants Projet RNRT ARTUS.

Nous étudions des codeurs vidéo reposant sur des décompositions spatio-temporelles (¢ + 2D)
en ondelettes, qui permettent d’introduire naturellement la scalabilité en résolution spatiale et tempo-
relle. Nous avons proposé plusieurs améliorations des opérateurs utilisés dans ces décompositions,
en particulier en intégrant des opérations non-linéaires dans I'opérateur spatio-temporel de mise a
jour [75]. Nous avons réalisé une analyse conjointe débit-distorsion-complexité des codeurs en on-
delettes compensées en mouvement ¢ + 2D, et nous avons proposé des solutions de réduction de
la complexité par prédiction spatio-temporelle inter-niveaux des différents parameétres [82].

Le codage des trames de détails spatiaux dans ces codeurs vidéo est un autre axe de recherche,
oU nous mettons en ceuvre des décompositions en ondelettes adaptatives basées sur le schéma
en lifting. Nous avons proposé un cadre tres large pour I'étude des criteres d’adaptativité sans
information additionnelle, utilisant les propriétés des semi-normes.

Un troisieme théme poursuivi concerne la compression vidéo robuste. Une premiere approche
vise a introduire la redondance dans le banc de filtres spatio-temporel par des méthodes dites de
“descriptions multiples”, avec une reconstruction par des projections sur des ensembles convexes.
Une autre approche développée réalise I'optimisation conjointe source-canal par un étiquetage
linéaire entre les symboles transmis et les mots en sortie d'un quantificateur vectoriel. Nous avons
étudié les dépendances spatio-temporelles inter-échelles dans le schéma de codage t+2D a travers
un modeéle stochastique non-linéaire, que nous avons ensuite exploité pour proposer un prédicteur
optimal des coefficients. Ceci nous a permis de mettre au point un premier codeur vidéo scalable
robuste aux erreurs de transmission [45].
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Groupe 3

Perception, Apprentissage,
Mod élisation

Responsable H. Brettel (CR CNRS).

Permanents R. Carré (DR CNRS), G. Chollet (DR CNRS), C. Darlot (CR CNRS), C. Faure (CR
CNRS), L. Likforman (MC), S. Maeda (DR CNRS, 50%), F. Schmitt (P, 25%), M. Sigelle (MC,
75%), |. Vasilescu (CR CNRS).

Permanents
Theses soutenues
Articles en revues, communications a des conférences | 11, 34
Chiffre d’affaires de contrats (k€) 279

Le groupe PAM meéne des travaux sur la perception, la motricité et la communication du point
de vue de la relation de I'étre humain a son environnement. Un des objectifs est I'étude des pro-
cessus par lesquels I'étre humain appréhende le monde sensible, en construit des représentations
mentales, réagit, s'adapte et communique. Un autre objectif est de concevoir des logiciels pour le
traitement et 'analyse des signaux et des images. Lintégration de ces deux objectifs est réalisée
pour définir des systémes artificiels qui :

— simulent des taches ou des compétences humaines (lecture, reconnaissance de I'écriture

dégradée, reconnaissance de la parole, des locuteurs, des émotions .. .),

— se comportent comme des assistants logiciels avec lesquels les utilisateurs peuvent interagir
(interaction multimodale en domotique pour personnes a besoins spéciaux, interrogation de
serveurs vocaux, commandes gestuelles, visualisation sur écran adaptée aux lecteurs .. .),

— sont spécialisés dans le traitement des signaux de la communication humaine (parole, écrit,
geste).

3.1 Reconnaissance des formes, parole et biom étrie, interac-
tion et usages

Chercheurs M. Charbit, G. Chollet, C. Faure, L. Likforman-Sulem, M. Sigelle; doctorants : R.
Bayeh, H. Bredin, K. Hallouli, S-S. Lin, E. Sanchez-Soto, G. Yazbek, L. Zouari; postdocs :
B. Abboud, G. Aversano, R. Blouet, K. McTait, M. Tomokiyo.

Faits marquants Conclusions des projets incitatifs GET Maison Intelligente, Campus Mobile et
LINGTOUR; participation au projet RNRT InfRadio ; démarrage des projets IST STREP Secu-
rePhone ; réseau d’excellence européen BioSecure.
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L'objet principal de ce théme de recherche sont les signaux qui ont pour source I'étre humain.
Ces signaux sont soit produits avec l'intention de communiquer, comme la parole, I'écriture ou les
gestes, ou bien ils sont enregistrés directement sur la personne dont ils en sont la signature comme
les empreintes digitales ou l'iris de I'ceil. Les techniques mises en ceuvre (quantification matricielle,
modeles stochastiques, réseaux bayésiens, ...) s'appliquent effectivement a ces divers types de si-
gnaux : écriture manuscrite, séquences vidéos, données biométriques. Un des thémes originaux du
groupe est l'utilisation d’'une mémoire d’exemples pour le codage bas débit [90], la reconnaissance
de parole (la mémoire étant étiquetée phonétiquement), la vérification du locuteur, l'identification de
la langue, I'indexation et, a terme, l'interprétation multilingue d’objets multimédia. Nous développons
ainsi des outils spécifiques de reconnaissance de parole pour des personnes souffrant d’un handi-
cap articulatoire, en travaillant en particulier sur la caractérisation des parameétres d’adaptation selon
le handicap. La reconnaissance de mots arabes manuscrits (base IFN/ENIT) par modéles de Markov
cachés par notre systéeme a été gagnant de la compétition organisée a I'occasion de la conférence
ICDAR 05.

De plus, les travaux entrepris depuis plusieurs années sur la dématérialisation des documents,
l'interaction par le geste et la parole, I'assistance aux utilisateurs a besoins spéciaux, I'apprentis-
sage a distance ont en commun le rapprochement du monde réel et du monde numérique. C’est
un théme de recherche qui s'impose maintenant comme un des objectifs les plus importants des
technologies de la communication et de I'information. Nous avons profité de cette adéquation entre
nos compétences et le fort intérét porté a la fusion du réel et du numérique pour investir des do-
maines comme la biométrie (pour la sécurité et 'interaction), I'informatique ubiguitaire (notamment
la perception médiatisée du monde réel) et le document numérique. Nous avons contribué aux pro-
jets GET Campus Mobile et RNRT InfRadio par des travaux sur les usages visant une conception
orientée utilisateurs des services et applications de I'informatique mobile et nomade.

3.2 Production et perception de la parole

Chercheurs R. Carré, S. Maeda, |. Vasilescu ; doctorant : C. Clavel.

Faits marquants Projet MIDL STIC-SHS “Société de I'lnformation” ; thése CIFRE, ENST-THALES-
LIMSI.

Ces travaux de recherche s’articulent autour de deux thémes. Le premier concerne le traitement
des phénomenes verbaux non lexicaux caractérisant la parole spontanée, connus sous le nom de
“disfluences”. Les disfluences sont considérées dans un cadre multilingue. L'objectif de cette activité
est d’aboutir a des modeéles de disfluences dépendantes de la langue. Ces modéles permettraient a
la fois d’enrichir les connaissances existantes sur ces phénomeénes longtemps considérés comme
du “bruit” par rapport au message lexical ainsi que de s’intégrer dans des systémes de transcription
automatique dans le cadre des recherches sur 'identification des langues.

Le second théme concerne l'analyse et la détection des émotions émergeantes en situations
anormales pour une application de sécurité civile : la surveillance dans les lieux publics. Cette re-
cherche, menée dans le cadre de la thése CIFRE de Chloé Clavel, concerne les manifestations
émotionnelles vocales, que ce soit au niveau de I'individu seul, du groupe ou de la foule. Loriginalité
de cette application est de travailler sur des émotions extrémes en contexte d’émergence jusqu’alors
peu étudiées dans le domaine de l'interaction émotionnelle. Leur détection peut étre utilisée dans un
premier temps pour déclencher une alarme, puis pour diagnostiquer le type de la situation anormale
détectée.

3.3 Imagerie multispectrale couleur

Chercheurs H. Brettel, F. Schmitt.

Faits marquants Projet européen Crisatel (imagerie multispectrale trés haute résolution pour I'ar-
chivage numeérique, la conservation et la restauration des peintures de musées).
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Limagerie multispectrale vise a acquérir des images de haute qualité colorimétrique tout en per-
mettant la simulation d’'un changement d'illuminant ainsi que la détermination de la réflectance spec-
trale en chaque point d’'une surface. Nous avons étudié la reconstruction de la réflectance spectrale
de la surface imagée en chaque pixel a partir de la réponse d’'un systéeme multispectral a plusieurs
canaux. Le manque de robustesse des approches usuelles en présence de bruit nous a conduits
a étudier des techniques de reconstruction non-linéaires par réseaux de neurones. Les meilleurs
résultats ont été obtenus avec des réseaux reconstruisant la densité de probabilité conditionnelle
entre les fonctions de réflectance spectrale et les réponses de la caméra.

Nous avons appliqué I'imagerie multispectrale pour la recherche dans le domaine muséologique
pour la reproduction couleur haute fidélité et le dévernissage virtuel de tableaux. Ce systéme pilote
d’acquisition d’'image multispectrale est composé d’'une caméra haute définition (12000 x 30000
pixels, 13 canaux) et de deux projecteurs a balayage synchronisés avec le mouvement de la barrette
CCD de la caméra.

3.4 Modélisation du contr 6le des mouvements par le cervelet

Chercheurs C. Darlot; doctorant : M. Ebadzadeh.
Faits marquants Participation au programme “Cognition et traitement de I'information” (CNRS)

Le cervelet est nécessaire pour percevoir précisément les mouvements du corps et accomplir
des mouvements rapides et coordonnés. Il recoit de nombreuses informations sensorielles, et des
copies des signaux moteurs envoyés aux motoneurones. Selon la théorie proposée, le cervelet
calcule des fonctions inverses approchées, ce qui permet d’adapter les ordres moteurs a I'état ins-
tantané du corps, et de combiner les signaux sensoriels. La préparation des ordres moteurs dans
les voies cérébelleuses est simulée par un modéle mathématique qui inclut les réflexes myotatiques
et tendineux, ainsi que les réactions sensori-motrices qui adaptent a court terme les ordres moteurs
pour atténuer les effets des perturbations extérieures. Ce modele établit pour la premiére fois un lien
entre la théorie du point d’équilibre, qui décrit globalement la motricité, et la fonction de chaque voie
anatomique. Il décrit aussi I'apprentissage sensori-moteur. Ce modéle a été validé par des simu-
lations et des expérimentations robotiques au moyen d’une maquette d’avant-bras, constituée d’'un
segment articulé md par deux muscles pneumatiques.

Par I'apprentissage sensori-moteur un modéle interne du corps se construit dans le systeme
nerveux central. En méme temps apparait une propriété fonctionnelle émergente des voies cérébel-
leuses : le calcul des fonctions inverses des fonctions bio-mécaniques des récepteurs sensoriels et
des membres, qui tient compte des relations géométriques et physiques entre les parties du corps,
et assure la justesse des perceptions et I'exactitude des mouvements. La théorie et les résultats ont
été publiés dans la revue Neuroscience [42].
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Groupe 4

Traitement et Interpr étation des
Images

Responsable : F. Schmitt (P, 75%).

Permanents : E. Angelini (MC), I. Bloch (P), M. Campedel (IE) Y. Gousseau (MC), S. Ladjal (CER),
H. Maitre (P), J-M. Nicolas (P), Michel Roux (MC), T. Tanzi (P), F. Tupin (MC).

Permanents 11
Theéses soutenues 8
Articles de revues, communications a des conférences | 26, 84
Chiffre d’'affaires de contrats (k€) 885

Le groupe Tl poursuit une double mission : d’'une part faire progresser les outils méthodologiques
de traitement, de modélisation et d’interprétation des images et des objets tridimensionnels, d’autre
part approfondir, a travers des partenariats choisis, quelques domaines privilégiés d’application du
traitement de I'image a la société de l'information. Dans notre quotidien, ces deux missions sont
naturellement intimement mélées et ne relévent pas d’'une séparation véritable au sein du groupe.
Les deux premiers themes de recherche présentés ci-dessous se rattachent au premier axe (outils
théoriques et méthodologiques) et les trois suivants a des domaine particuliers d’application relevant
des STIC.

4.1 Raisonnement spatial sous incertitude

Chercheurs |. Bloch, H. Maitre ; doctorants : C. Millet, F. Rossant, E. Rousseau, C. Takemura, S.
Tilie ; professeurs invités : R. Cesar, M. Fuijio.

Faits marquants Projets européens Smart et ECVision.

Le raisonnement spatial dans les images nécessite de développer des outils de représentation de
l'information spatiale, concernant a la fois les objets et les relations entre objets, et de raisonnement
sur ce type d'information. Les aspects de gestion de l'incertain et de I'imprécis ainsi que la fusion
d’informations hétérogénes prennent une grande place dans nos travaux. Dans la continuité de
nos travaux sur la théorie des ensembles flous pour le traitement et I'interprétation des images et
la fusion d’informations, nous avons proposé de nouveaux modéles mathématiques de relations
spatiales complexes telles que “entre” ou “le long de” (en collaboration avec I'université de Sao
Paulo) [13, 14, 15, 35]. Ces modeles s’inspirent souvent de la morphologie mathématique, pour
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laquelle nous avons également proposé des extensions floues et des applications au domaine de la
logique formelle.

Ces développements formels ont été intégrés dans des représentations sous forme de graphes,
dans des méthodes de mise en correspondance inexacte de graphes [31], ainsi que dans des
modeles déformables [34]. Un nouvel axe a démarré, en collaboration avec le CEA, dans lequel
les relations spatiales sont exploitées pour reconnaitre des régions d’'une image et en fournir une
description linguistique. Nos recherches en fusion de données se sont orientées d’'une part vers
la fusion des relations spatiales et d'autre part vers la fusion de détecteurs de défauts pour des
applications a la restauration de films (avec I'INA). Des modeéles flous originaux ont également été
proposés pour la gestion de la saturation du trafic ferroviaire. Enfin, des modéles flous de I'écriture
musicale ont permis d'obtenir des taux de reconnaissance de partitions supérieurs a ceux obtenus
par des logiciels du commerce [67] (avec I'ISEP).

4.2 Analyse et mod élisation stochastique des images naturelles

Chercheurs Y. Gousseau, S. Ladjal, F. Roueff.

Faits marquants Participation au réseau européen Muscle ; projet CNRS MathStic “analyse de la
régularité des images”.

Cet axe de recherche, développé en collaboration avec le groupe TSAC, 'ENS, I'IRISA, le LORIA
et PARIS 5, concerne le développement de modeles probabilistes géométriques pour les images na-
turelles. Une premiére direction concerne la modélisation de la régularité mathématique des images.
Une étude systématique des modeles d’occultation (modéle des feuilles mortes) a été menée. Nous
avons ensuite montré I'existence d'une limite de ces modéles aux petites échelles, caractérisé sa
régularité Besov et testé sa pertinence en termes de débruitage. Une deuxiéme direction concerne
la modélisation aléatoire des formes et plus précisément la mise en correspondance de formes
planes [96].

4.3 Culture, patrimoine et STIC

Chercheurs F. Schmitt, H. Maitre, Y. Gousseau, S. Ladjal; doctorants : C. Akgul, C. Hernandez, T.
Tung, T. Hurtut, N. Bonnier.

Faits marquants Projets européens Crisatel [66] et Sculpteur.

Nous nous intéressons depuis de nombreuses années a l'acquisition, la modélisation et la re-
production couleur de haute fidélité de sceénes ou d'objets réels complexes. Nous avons en par-
ticulier appliqué des technigues d'imagerie numérique, de scanner laser et de traitement d’image
pour la recherche dans les domaines muséologiques, en collaboration avec le CRRMF, notamment
lors de projets nationaux et européens en imagerie multispectrale (peintures) et en reconstruction
3D (archéologie, sculptures). Une technique passive (silhouettes / multistéréo) de reconstruction
3D avec auto-calibrage a partir de séquences d’'images numérigues a été développée. Elle permet
d’obtenir des modéles numériques texturés de trés grande qualité [43, 105]. La multiplication des
bases de données d’'objets 3D nous a conduit a développer une technigue d’indexation de modéles
3D par graphes de Reeb multirésolution augmentés s’appuyant sur les informations de topologie,
géomeétrie, texture et couleur [80, 79], avec Mensi. Cette approche se compare trés favorablement
aux autres techniques de recherche par le contenu. Des techniques de reconstruction et de rendu
de la surface d'objets échantillonnés avec de trés gros nuages de points 3D ont été développées.
Une représentation avec un continuum de niveaux de détail a été proposée [104], en collaboration
avec I'INRIA. De nouvelles techniques de reconstruction spectrale ont été mises au point dans le
cadre d’'un systéme d’imagerie multispectrale appliqué aux peintures [66].
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4.4 Imagerie m édicale

Chercheurs E. Angelini, I. Bloch ; doctorants : A. Kermi, H. Khotanlou, A. Moreno, O. Nempont, G.
Peters, P. Soler; postdocs : J. Atif, B. Batrancourt, J. Burguet, N. Gadi; professeur invité : A.
Tuzikov.

Faits marquants Projet RNRT Adonis ; Arc Headexp ; projet incitatif GET.

Nos recherches en imagerie médicale comportent toujours un volet important de modélisation
des connaissances et de gros volumes de donnés. En imagerie cérébrale, en particulier dans le
cadre de I'lFR 49, nous avons poursuivi nos travaux sur la modélisation des tissus de la téte,
avec des contributions originales sur les maillages contraints topologiquement [17, 83] (avec FT
R&D). Nous cherchons maintenant a intégrer dans les descriptions anatomiques des informations
spécifiques au patient, y compris concernant les pathologies. Cette nouvelle orientation nous a
conduits a développer des méthodes de segmentation de tumeurs, et de représentations sous forme
d’hypergraphes, interfacées avec des outils de manipulation et de visualisation des images et des
résultats de segmentation, dans le cadre d’'une contribution au dossier patient numérique, en colla-
boration avec le LATIM.

Les études sur les pathologies dépassent le cadre de I'imagerie cérébrale. En oncologie tho-
racique, nous avons enrichi nos méthodes antérieures de recalage non-linéaire [23] d’'un forma-
lisme permettant de contraindre les déformations des pathologies, tout en respectant la continuité
du champ de déformations (avec Segami). En mammographie, avec General Electric, nous avons
développé une des premieres méthodes de détection de micro-calcifications et de masses sur des
données nouvelles de mammographie numérique 3D. Enfin, nous avons démarré un projet de re-
cherche sur les myopathies, dans lequel nous avons développé de premieres méthodes de seg-
mentation des muscles, a partir de modeéles déformables et de relations spatiales (collaboration
avec l'Institut de Myologie).

Dans le cadre d’'une collaboration active avec Columbia University, New York, USA, deux projets
de recherche ont été développés : I'un sur la segmentation d'IRM du cerveau avec des modéles
déformables implicites et la comparaison de méthodes de segmentation pour les structures cor-
ticales, I'autre sur la caractérisation de la fonction cardiaque sur des ultrasons tri-dimensionnels
temps-réel en partenariat avec Philips Medical System [2]. Ce second projet, qui compléte nos
études sur la fusion d'acquisitions selon plusieurs points de vue, a permis le développement de
nouvelles méthodes de suivi de surfaces du muscle du myocarde et la caractérisation du mouve-
ment pour la détection et la quantification d’anomalies fonctionnelles.

4.5 Imagerie a érienne et satellitaire

Chercheurs M. Campedel, H. Maitre, J.-M. Nicolas, M. Roux, T. Tanzi, F. Tupin; doctorants : S.
Amami, Luo Bin, F. Bretar, F. Cellier, F. Chaabane, M. Costache, D. Cherifi, J. Delliere, D.
Girardeau-Montaut, S. Homayouni, H. Jibrini, I. Kyrgyzov, P. Lopes-Quiroz, C. Tison, C. Valade,
S. Zinger ; postdocs : F. Galland, J.-F. Aujol.

Faits marquants Centre de compétences CNES-DLR ; études Recalage et 3D optique / radar pour
le CNES; contrats DGA (DGA-Spoti) avec EADS-S&DE ; ACI MEGATOR et QUERYSAT.

Lactivité en imagerie aérienne et satellitaire reste orientée autour des deux axes principaux de
I'imagerie optique (et particulierement a haute résolution) et 'imagerie radar.

Imagerie optique

Dans le domaine de I'imagerie optique, nous avons poursuivi nos activités en cartographie ur-
baine a haute résolution dans des collaborations avec I'lGN d’une part et avec Alcatel d’autre part,
ainsi que des travaux en imagerie hyperspectrale. Aprés des travaux intensifs sur la construction
de modéles 3D a partir d'images multiples, nous avons porté nos efforts sur I'extraction de primi-
tives cartographiques en milieu urbain dense (routes et batiments). Nos études sur l'identification
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des matériaux de scénes urbaines ont été suivies par I'analyse d'images hyper-spectrales de haute
résolution, en particulier par fusion de techniques de classification. D’autres sources de données ont
été envisagées, dont les nuages de points acquis par les capteurs laser aéroportés. Les problemes
traités concernent le rééchantillonnage de ces points 3D irréguliers, et I'extraction de la végétation
et des batiments [20]. Lutilisation conjointe de sources ou de capteurs différents nous a amenés a
porter une attention particuliere au probleme du recalage de ces données.

Cependant, depuis deux ans, ces travaux ont recu une nouvelle impulsion avec la décision du
programme d'imagerie satellitaire choisi en remplacement du programme SPOT : le programme
ORFEO. Cette décision s’est traduite d’'une part par une trés forte participation du laboratoire aux
réflexions nationales organisées par le CNES sur ORFEO (pilotage du programme d’exploration
méthodologique et forte participation aux ateliers sur les traitements bidimensionnels et tridimen-
sionnels), d'autre part par des actions de recherche intensives conduites en partenariat avec le
CNES et le DLR (Agence spatiale allemande) sur l'interprétation des images a trés haute résolution,
leur indexation et leur archivage ; actions de recherche qui ont abouti a la création, en juin 2005, d'un
Centre Commun de Comp étence, basé a 'ENST, qui regroupe des moyens en personnel des trois
instituts avec pour vocation de dégager des solutions opérationnelles d’interprétation automatique
des images pour les futures générations de satellites a haute résolution. Les travaux engagés a ce
jour concernent principalement I'indexation par les textures et la constitution de bases de données
de paysages. Nos contributions portent pour I'instant sur des approches statistiques [25, 24].

Imagerie radar

Un outil original de synthése RSO, fondé sur un traitement dans le domaine temporel et calculant
une image directement en géométrie sol, a été élaboré et utilisé pour construire des images sur des
zones de fort relief (vallée de Chamonix). Cet outil est utilisé pour générer les interférogrammes
requis dans 'AClI MEGATOR (Mesure de I'Evolution des Glaciers Alpins par Télédétection Optique
et Radar des Archives a ORFEOQ, coordonnée par le LISTIC) et qui permettent ainsi de produire des
cartes d’évolution de la surface des glaciers. Les travaux de recherche sur I'obtention de Modéles
Numeériques d’Elevation en milieu urbain avec des données RSO de haute résolution ont abouti au
développement de deux chaines de reconstruction 3D intégrant des modéles markoviens : I'une
utilisant un couple interférométrique [114], 'autre s’appuyant sur un couple radargrammeétrique et
une image optique [81].

Dans le cadre de l'interferométrie différentielle satellitaire, les travaux sur la détection des mou-
vements de terrain et la correction des effets troposphériques [102] vont se poursuivre dans le cadre
des séismes lents de Mexico. Nous poursuivons également des sur la simulation de I'imagerie radar
a haute résolution en milieu urbain, notamment dans le cadre d'une collaboration avec EADS.
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Groupe 5

Traitements Statistiques et
Applications aux Communications

Responsable E. Moulines (P).

Permanents K. Abed Meraim (MC), G. Blanchet (P), O. Cappé (CR CNRS), J-F. Cardoso (DR
CNRS), M. Charbit (P), G. Fort (CR CNRS, depuis mai 2005), J. Najim (CR CNRS), F. Roueff
(MC), M. Sigelle (MC, 25%).

Associ és R. Douc (MC, Ecole Polytechnique), G. Fay (MC, Univ. Lille), A. Guillin (MC, Univ. Paris-
Dauphine, délégation CNRS), P. Loubaton (P, UMLV), P. Soulier (P, Paris X).

Permanents 10
Theéses soutenues 2
Articles en revues, communications a des conférences | 27, 64
Chiffre d’affaire de contrats (k€) 290

Le groupe TSAC est articulé autour des méthodes de traitement statistique de I'information et de
leurs applications en statistique appliquée, traitement du signal, théorie des systémes et communi-
cations numeériques. Initialement trés centré autour des problématiques de traitement du signal pour
les communications numériques, la recherche du groupe s’est considérablement ouverte vers des
problématiques comme le traitement de données pour I'astrophysique ou le traitement statistique du
langage naturel.

Le groupe TSAC entretient des collaborations avec les groupes TIlI et AAO notamment sur les
aspects liés a l'apprentissage automatique et a la fouille de données. En dehors du GET, le groupe
TSAC entretient des collaborations suivie avec des équipes universitaire, en France et a I'étranger,
en particulier dans les domaines des mathématiques appliquées et des probabilités et statistiques
mais également autour des applications en communications numériques.

5.1 Séries chronologiques et mod eles de d épendance

Chercheurs Y. Gousseau, E. Moulines, F. Roueff, G. Fay, P. Soulier ; doctorant : T. Trigano.

Faits marquants Organisation du colloque “Lois de puissance en probabilité et statistiques”, CIRM
Mars 2004 (resp. F. Roueff et P. Soulier) ;

Linférence statistique pour les séries chronologiques est un vaste domaine, recouvrant des
problématiques traditionnelles de traitement du signal ainsi que des applications. Le théme de la
mémoire longue a été approfondi que ce soit dans ses applications a la finance (coll. New-York
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University, [52]) ou au télétrafic (coll. Boston University ; deux plublications soumises et travaux en
cours). Le théme des processus localement stationnaires a aussi donné lieu a de nouveaux résultats
(coll. Univ. Paris XI, [58]). Enfin, 'équipe s'intéresse également aux processus ponctuels, a la fois
dans le domaine spatial, pour la modélisation d'images texturées (coll. avec le groupe TII), et dans
le domaine temporel, pour la déconvolution de processus de type “shot noise” (thése de T. Trigano,
coll. CEA).

5.2 Modeles a donn ées latentes et m éthodes algorithmiques
d’inf érence

Chercheurs O. Cappé, M. Charbit, R. Douc, G. Fort, A. Guillin, E. Moulines, J. Najim, F. Roueff,
M. Sigelle ; doctorants : J. Alonso-Ybanez, N. Castaneda, J . Darbon, L. Rigouste.

Faits marquants ACI Apostle (avec le Cérémade et 'TENGREF) ; publication de I'ouvrage de Cappé,
Moulines et Rydén sur les modéles de Markov cachés (Springer, ao(t 2005) ; organisation du
IEEE workshop on Statistical Signal Processing a Bordeaux en juillet 2005.

L'équipe maintient une activité significative autour des modéles a données latentes (modéles de
Markov cachés, modéles de mélange, champs de Markov), des algorithmes numériques d’inférence
qui leurs sont associés (méthodes de Monte Carlo par chaine de Markov, filtrage particulaire) ainsi
gue de certaines de leurs applications (filtrage, poursuite, traitement d'image, fouille de données).
Parmi les travaux récents concernant l'inference dans les modéles a données latentes, on peut ci-
ter notamment I'estimation non-paramétrique de densités de mélange [68], I'étude spécifique du cas
des modeéles de Markov cachés [86, 41] et I'estimation des hyper-parameétres dans les taches de res-
tauration d’images avec régularisation par un critére de variation totale. Nos contributions récentes
sur les méthodes algorithmiques d’inférence portent sur I'analyse des algorithmes de type Monte
Carlo séquentiels [86, 39] ainsi que sur I'utilisation de ceux-ci comme alternative aux techniques de
Monte Carlo par chaine de Markov [26]. Les directions de recherche que nous comptons privilégier
a I'avenir concernent en particulier la question des méthodes de Monte Carlo adaptatives [1] (theme
d’'un projet en cours d’examen déposé a 'ANR) ainsi que les applications dans le domaine de la
fouille de données. Sur ces sujets, nous collaborons plus particulierement avec le Cérémade (Univ.
Paris Dauphine), le CMAP (Ecole Polytechnique) et les départements de statistique des universités
de Bristol (GB) et Lund (Suéde).

5.3 Traitement de donn ées pour I'astrophysique

Chercheurs O. Cappé, J-F. Cardoso; doctorant : F. Guilloux.

Faits marquants ACI “Nouvelles Interfaces des Mathématiques” COSMOSTAT : Méthodes statis-
tiques pour la reconstruction et I'analyse du fonds de rayonnement cosmologique.

Nous poursuivons notre travail de développement et d’application des méthodes statistiques au
traitement des données astrophysiques et tout particulierement a I'analyse du fonds de rayonnement
cosmologique qui constitue un enjeu majeur, tant scientifique (cartographie et analyse de I'Univers
primordial) que technologique (mission spatiale, masse de données, controle des systématiques,
etc).

Depuis 2002, une collaboration trés suivie a été engagée avec I'équipe ADAMIS (Analyse de
Données en Astroparticules, Modélisation, Interprétation, Simulation), créée par J. Delabrouille au
sein de la fédération APC (Astroparticules et cosmologie) de Paris VII [78, 57, 64]. En 2004, nous
avons obtenu une ACI NIM sous le nom de COSMOSTAT : Méthodes statistiques pour la recons-
truction et I'analyse du fonds de rayonnement cosmologique, regroupant des chercheurs en cos-
mologie observationnelle (Equipe ADAMIS), des mathématiciens (D. Picard, G. Kerkyacharian, Lab.
de Proba. et Modéles Aléatoires, Paris 7) et des chercheurs du LTCI et se traduisant, notamment,
par le co-encadrement de la thése de F. Guilloux par J-F. Cardoso et D. Picard. LACI traite les
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thémes suivants : analyse spectrale sur la sphére, ondelettes sphériques, données manquantes,
non-stationnarité et non gaussianité, séparation de composantes.

5.4 Traitement du signal pour les communications

Chercheurs K. Abed-Meraim, P. Loubaton, J. Najim; doctorants : S. Bartelmaos, L. Berriche,
I. Bousbia-Salah, I. Kacha, B. Mouhouche.

Faits marquants Participation au REX NewCom ; ACI MalCom.

Létude des systemes comportant plusieurs capteurs, et éventuellement plusieurs émetteurs
(MIMO) constitue, historiquement, un des domaines phares de I'équipe, actuellement trés porteur.
Les contributions récentes ont porté sur les approches autodidactes (ou aveugle) en multicapteurs
[92, 7, 8] ainsi que le codage spatio-temporel qui permet d’augmenter de fagcon trés significative la
capacité des systémes de transmission équipés d’antennes multiples [85]. Un autre théme abordé
récemment est celui de la localisation [47, 48]. Nous nous intéressons enfin aux systémes d’acces
multiple a répartition par code (CDMA), notamment autour des méthodes autodidactes d’annulation
d’interférences (thése de B. Mouhouche, coll. WaveCom).

En collaboration avec P. Loubaton et W. Hachem (Supélec), nous avons entrepris, au sein de
'ACI MathSTIC CNRS MalCom, de développer des outils méthodologiques permettant d’aborder
les mesures de performances des systemes MIMO. Ces outils se fondent pour la plupart sur des
résultats issues de la théorie des matrices aléatoires. Ces recherches ont donné lieu a plusieurs
articles actuellement soumis a des revues internationales (Ann. Appl. Probab., Annals of Applied
Probability, Markov Proc. Related Fields). Nous avons également proposé la création d’'une action
au sein du GdR ISIS autour des statistiques de matrices aléatoires de grande dimension.
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