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Chapitre |

Introduction

[.1 Introduction

Les percées technologiques récentes en matiere de multimédia ont permis d’accroitre
les possibilités d’interaction entre I’homme et la machine. La manipulation digitale, de
graphiques, de son et d’images animées sur des stations de travail ou des ordinateurs
personnels a changé la nature d’un grand nombre d’applications.

En particulier, les applications de traitement de documents électroniques,
habituellement dédiées a la création et a la présentation de données textuelles et
graphiques, trouvent dans le multimédia des possibilités nouvelles. L’information
qu’elles manipulent est plus riche, puisqu’elles integrent dans ces documents du son et des
images animées. Ces nouveaux types de documents électroniques sont communément
appelés documents multimédia. Le développement des réseaux de communication
rapides permet par ailleurs de relier ces documents pour constituer ainsi des réseaux de
documents hypermédia a I’intérieur desquels on peut envisager de naviguer a la maniere
du World Wide Web.

Les documents ont jusqu’ici été abordés principalement sous I’angle de leur structure
logique (organisation en chapitres, sections, paragraphes, etc.), de leur structure spatiale
(présentation graphique et mise en page) et de leur structure sémantique (hypertexte). Un
nouveau type de structure est maintenant considéré, la structure temporelle qui décrit
I’enchainement des éléments dans le temps. L’intégration de cette nouvelle dimension
dans la structure globale d’un document, ainsi que I’introduction d’éléments de base qui
ont eux—mémes une dimension temporelle (vidéo, audio, interactions de I’utilisateur...),
constitue 1’objet de cette these. Les documents étudiés ici sont donc multimédia,

temporisés et interactifs'".

Les standards et les modeles employés pour représenter les documents classiques,
comme SGML et ODA, sont devenus inadaptés pour représenter de tels documents. De

( 1) Dans la suite de ce mémoire, on désignera par I’expression « document multimédia » les documents
temporisés, interactifs et contenant des éléments de natures diverses (texte, image, audio, vidéo,
etc.).
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ce fait, de nouveaux standards comme HyTime, MHEG et HyperODA, émergent pour
les compléter. Mais les standards ne suffisent pas et il existe tres peu d’outils pour la

création, la modification et la présentation de documents multimédia complexes.

Le travail présenté dans cette these a pour objectif de contribuer au domaine de I’édition
et de la présentation des documents multimédia, en considérant de fagon prioritaire les
besoins des auteurs.

.2 Motivations et objectifs

Dans tous les systemes d’édition de documents multimédia proposés actuellement, la
construction d’une présentation se fait au moyen de langages de programmation, selon
une approche impérative, pour définir des enchainements temporels complexes. Cette
approche comporte plusieurs inconvénients majeurs, comme la faible portabilité des
documents, I’inadaptation de la programmation a la nature incrémentale du processus
d’édition, la difficulté de la maintenance des documents ainsi produits, et enfin, les
problémes qu’ont les auteurs non—informaticien pour les maitriser.

En considérant la facon dont les autres dimensions des documents (spatiale, logique,
hypermédia) sont représentées et traitées dans les systemes actuels, on s’apercoit qu’une
grande partie des inconvénients cités ci—dessus a disparu grace a la définition de formats
de documents déclaratifs. Il parait donc intéressant d’étudier comment une approche

déclarative peut s’appliquer a la dimension temporelle.

Un des premiers objectifs de tout systeme d’édition est de répondre aux besoins de
’auteur. Dans un contexte multimédia celui—ci doit pouvoir exprimer les informations
temporelles qu’il désire et uniquement celles—ci. De plus, le systeme doit lui offrir le
moyen de contrdler de facon incrémentale la validité des informations qu’il a
introduites.

On ne peut apporter une réponse pertinente au probleme de la spécification de la
dimension temporelle d’un document multimédia qu’en ayant une connaissance précise de
tous les éléments qui constituent un systeme d’édition / présentation multimédia. C’est
pourquoi nous avons fait le choix de prendre une approche verticale du domaine de
I’édition / présentation de documents multimédia, en concevant et en mettant en ceuvre un
systeme réel.

En effet, la compréhension de la nature des traitements effectués par le systeme de
présentation sur les objets multimédia est nécessaire pour déterminer quel type
d’information temporelle I’auteur peut vouloir formuler dans les documents multimédia.
Par exemple, comme il est difficile de contrdler la durée de présentation d’une vidéo, a



cause de la charge du réseau et/ou de la machine, il est important de permettre a I’auteur de
spécifier des durées indéterministes pour ces types d’éléments. Un autre cas typique de
source d’indéterminisme dans les présentations multimédia vient de la possibilité de
spécifier des interactions utilisateur dans les documents.

Ainsi, nous pensons qu’un environnement d’édition / présentation de documents
multimédia doit prendre en compte a la fois les contraintes temporelles exprimées par
’auteur et celles inhérentes a la présentation de média différents. Une des principales
difficultés de cette approche est que les contraintes considérées peuvent étre précises,
imprécises ou incertaines.

Ces motivations nous ont conduit a aborder cette these selon trois axes
complémentaires :

* L’intégration de la dimension temporelle dans les modeles de documents au

travers d’un langage déclaratif qui s’appuie sur un modele temporel a base
d’intervalles.

*  Ladéfinition de mécanismes d’analyse et de synthese permettant d’offrir aux
auteurs le moyen de contrdler leurs documentss et ce dans un contexte d’édition
interactive.

»  La spécification et la mise en ceuvre d’un systeme d’édition / présentation de

documents multimédia, appelé Madeus.

Dans tout travail de recherche effectué dans un cadre applicatif (ici I’édition
multimédia), il est fondamental de confronter les propositions théoriques avec la réalité de
I"application. C’est pourquoi, nous avons tenté de mener tout au long de cette these une
activité équilibrée entre théorie et application. Deux types de résultats sont donc
attendus :

1. Des résultats théoriques, sous la forme d’un langage de spécification qui prend en

compte I’aspect quantitatif du temps, I’'indéterminisme de la durée de certains
objets de base et le besoin d’opérateurs d’interruption. Ce langage est associé a
des mécanismes d’analyse (vérification de la cohérence d’une spécification) et de
synthese (recherche d’une solution de présentation).

2. Des résultats pratiques, sous la forme du prototype d’édition et de présentation de

documents multimédia Madeus qui permet de créer et de présenter des documents
d’une complexité significative.
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.3 Cadre de travall

Ce travail de these s’est déroulé au sein du projet Opéra de 1'Inria Rhone—Alpes. Le
projet Opéra s’intéresse aux documents €lectroniques : documents structurés, hypertextes
et multimédia. Il étudie des modeles de documents qui rendent compte a la fois de leur
organisation logique ou abstraite, de leur présentation graphique, de leur contenu et de leur
aspect temporel. Il met également au point des techniques d’édition qui s’ appuient sur ces
modeles.

La plupart des actions de recherche du projet Opéra trouvent leur application dans les
logiciels expérimentaux développés dans le projet :

*  Thot, un systeme général et paramétrable pour I’édition interactive de documents
et d’objets structurés ;

*  Amaya, un outil d’édition/navigation pour le Web ;
e Alliance, un systeme d’édition coopérative ;

Le travail réalisé au cours de ma these a permis d’introduire au sein du projet Opéra un
nouveau domaine, celui des documents multimédia, et un nouveau logiciel expérimental,
Madeus.

.4 Plan de la these

Ce mémoire de these est organisé en deux grandes parties : les deux premiers chapitres
fixent le contexte de notre travail en faisant I’analyse des besoins et des applications
existantes pris en fixant le cadre théorique des modeles temporels ; les trois chapitres
suivants constituent notre réponse aux trois problemes soulevés plus haut : quel langage
temporel, comment assurer 1’analyse et la synthese de scénarios et quel systeme de
présentation de documents multimédia offrir aux auteurs/lecteurs. Nous détaillons
ci—dessous le contenu de chacun de ces chapitres.

Chapitre 11

Le chapitre II introduit les notions de base sur les systemes multimédia. Cette
étude aborde dans une premiere partie les problemes liés a la synchronisation des
objets multimédia, ainsi que les différents niveaux ou elle doit étre considérée. La
deuxieme partie est consacrée a 1’édition de documents multimédia. En particulier,
nous présentons la décomposition de I’architecture d’un document en structures
logique, spatiale, temporelle et hypermédia. Une description et une évaluation des
approches existantes concernant 1’édition, ainsi que celles des standards
HyTime et MHEG sont proposées en fin de ce chapitre.



Chapitre 111

Le chapitre III est consacré a I’étude des modeles temporels pour les documents
multimédia. L.’étude consiste d’abord a identifier quel type de langage on veut
offrir aux auteurs pour construire des scénarios temporel.

Nous présentons ensuite différentes techniques d’analyse et de synthese des
scénarios temporels. Cette étude est effectuée a partir des travaux d’autres
domaines de I’informatique (la planification en intelligence artificielle ou la
recherche opérationnelle) qui sont eux aussi confrontés a des problemes
d’ordonnancement temporel.

Chapitre IV

Dans le chapitre IV, nous décrivons le systeme d’édition et de présentation
Madeus développé dans le cadre de cette these. Cette description porte sur son
principe de conception, son architecture générale et son interface utilisateur. Le
format de document utilisé est ensuite présenté. Ce format permet de décrire les
documents selon leur quatre dimensions (logique, spatiale, hypermédia et

temporelle).

Chapitre V

Dans ce chapitre, nous abordons le probleme de la représentation et de la gestion
des contraintes au sein de 1’éditeur Madeus. Une attention particuliere est
accordée a I’'incrémentalité des mises a jour du document, aux mécanismes de
vérification de la cohérence et au formatage temporel car ils constituent I’'un des
aspects originaux de ce travail. Cette étude nous a permis de réaliser un
gestionnaire temporel qui est au ceeur de 1’architecture de Madeus.

Chapitre VI

Le chapitre VI décrit le systeme de présentation de Madeus. Son rdle est de
fournir le support nécessaire pour 1I’ordonnancement de la présentation et la
restitution de I’information multimédia a travers les dispositifs de sortie comme
I’écran graphique et le haut—parleur. Il permet en plus la supervision de la
présentation en prenant en compte les interactions de I’utilisateur et

I’indéterminisme temporel.

Chapitre VII

La conclusion résume 1’apport essentiel de ce travail et propose une vision
prospective de ce nouveau domaine des systemes de documents multimédia a
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forte composante temporisée. Nous tirons aussi le bilan de la réalisation de
Madeus ainsi que les perspectives de recherche suggérées par ce travail.



Chapitre |l

Introduction aux systemes et
a I'édition multimédia

1.1 Introduction

Savoir manipuler de I’information multimédia est de nos jours une qualité de plus en
plus recherchée. A un point tel, que le terme « multimédia » est devenu une notion cou-
rante et employée de fagon tres intuitive et tres générale. De facon tres informelle, les
systemes multimédia sont caractérisés par le traitement informatique intégré d’information
exprimée dans divers média (son, image, vidéo, texte, etc. ). Les éléments clés permettant
cette intégration sont la puissance et les possibilités croissantes de la nouvelle génération
d’ordinateurs personnels qui apparaissent sur le marché. Ces ordinateurs se distinguent de
la génération précédente par leur capacité a manipuler I’ensemble de ces média, leur sto-
ckage ainsi que leur échange sous une forme enticrement digitale. Il devient ainsi possible
de restituer de I’'information aussi bien sous forme audio et vidéo que textuelle et gra-
phique a un ou plusieurs utilisateurs connectés a travers le réseau. Ces traitements sont
devenus possibles grace a la banalisation dans ces machines de configurations aussi bien
matérielles (cartes vidéo, audio haute qualité et lecteurs de CD) que logicielles. La puis-
sance de traitement ainsi obtenue devient bien souvent équivalente a celle des stations de
travail.

Cette augmentation du potentiel des machines crée le besoin de nouveaux types
d’applications tirant profit de ces nouvelles possibilités. Les applications de type vi-
sio—conférence permettant de retransmettre presque en temps réel I’image et la parole, a
partir d’un lieu distant, en sont de tres bons exemples. De plus en plus, ce phénomene
s’étend vers des applications existantes comme les jeux, le courrier électronique, les
systemes d’édition de documents et les systemes hypermédia. Les premieres utilisations

des systemes multimédia ont essentiellement concerné les domaines suivants :
*  Les systemes de démonstration de nouveaux outils ou produits,

* Les applications de type kiosque (point d’information, guides touristiques,
billetterie, etc.),
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*  Les encyclopédies électroniques (actuellement plus répandues sur des supports
de type CD-ROM),

*  Les manuels de référence techniques (comme les procédures de réparation com-

plexes d’avions),

* L’enseignement assisté par ordinateur et le télé—enseignement.

L’objet de ce chapitre est d’abord d’introduire les notions de base sur les systemes
multimédia avec un intérét particulier pour le probleme de la synchronisation. Cette étude
couvre la nature des problemes li€s a la synchronisation des objets multimédia, les ap-
plications de cette synchronisation ainsi que les différents niveaux ou elle doit étre
considérée. La deuxieme partie est consacrée a I’édition de documents multimédia. En
particulier, nous présentons la décomposition de 1’architecture d’un document multi-
meédia en structures logique, spatiale, temporelle et hypermédia. Une description des
approches existantes concernant 1’édition ainsi que celle des standards de documents
multimédia est proposée en fin de ce chapitre.

[I.2 Systemes multimédia

Dans le domaine du multimédia, I’emploi du terme synchronisation fait implicitement
référence au temps. Cette relation avec la dimension temporelle, qui est au centre de cette
étude, est la source principale de la difficulté. Le probleme a, en effet, tendance a toucher
directement ou indirectement un grand nombre de disciplines en informatique (I’hyper-
média, les systemes d’exploitation, les réseaux, le domaine du temps réel, etc.). Deux
problemes supplémentaires viennent s’ajouter a ces difficultés : d’une part, le multimédia
étant un domaine de recherche récent, les concepts qui s’y rapportent ne sont pas encore
treés mirs, et d’autre part, les problémes posés par la synchronisation, ainsi que leurs
solutions, recouvrent en partie ceux qu’on trouve dans les autres domaines. Ce dernier
aspect donne au multimédia un caractere pluri—disciplinaire souvent difficile a appré-
hender, mais le transforme aussi en un sujet soumis a beaucoup de controverses.

Dans cette section, nous commengons d’abord par préciser le sens que nous accordons
a I’expression « systeme multimédia ». Ensuite, nous présentons les notions de base de la

synchronisation avant de passer en revue les différents problemes qui sont posés dans ce
domaine.



I1.2.1 Classification des systemes multimédia

Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature pour définir le terme d’ap-
plication multimédia ou systeme multimédia. Dans cette section, nous reprenons la clas-
sification proposée par Blakowski [10]. Bien qu’elle ne montre pas tous les aspects liés a
la synchronisation, elle permet déja de dégager une échelle de mesure par rapport a cette
notion. Blakowski s’appuie sur trois criteres qui permettent de considérer les différentes
applications par rapport au qualifiant multimédia. Une fois combinés, ces criteres per-
mettent de dire si telle application est « plus » multimédia qu’une autre. Les criteres sur
lesquels repose cette classification et que nous détaillons par la suite sont au nombre de
trois :

*  Le nombre de média manipulés dans 1I’application, comme 1’audio, la vidéo, le
texte, les interactions de 1’utilisateur,

*  Lanature temporelle des média supportés (continus comme la vidéo, statique
comme le texte, etc.),

* Leniveau d’intégration de ces différents média au sein de I’application.

Le critere le plus simple et le plus intuitif est bien entendu le nombre de média mani-
pulés. Mais si on s’appuie uniquement sur ce critere, un systeme d’édition de documents
qui integre du texte et des graphiques peut étre qualifié d’application multimédia. C’est le
cas, par exemple, des applications de P.A.O (Publication Assistée par Ordinateur) qui
possedent généralement des environnements graphiques tres riches. A lui seul, ce critere
n’est donc pas suffisant pour caractériser une application multimédia.
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Fig. 2.1 : Classification des systémes multimédia
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La nature temporelle des média manipulés par I’application est un second critere qu’il
faut prendre en compte. Selon ce critere, les média sont classés en média dépendants du
temps (temporisés) et de média indépendants du temps (non temporisés). Les média
temporisés comme la vidéo ou I’audio sont dépendants du temps car leur restitution né-
cessite plusieurs actions élémentaires de présentation espacées par des quanta réguliers de
temps (un quantum pour chaque image d’une séquence vidéo). Par contre, les éléments
textuels correspondent a la seconde catégorie car leur présentation se traduit par une seule
action de présentation (1’affichage a I’écran), cette derniere n’étant sujette a aucune
contrainte par rapport au temps du monde réel. Plusieurs auteurs [32] [71] retiennent ce
dernier aspect et définissent un systeme multimédia comme une application capable de
gérer simultanément ces deux types d’éléments. Ce dernier critere méme combiné au
premier reste insuffisant, car si on considere une application d’édition de documents
statiques (comprenant texte et images), I’adjonction d’un simple mécanisme d’annotation
audio la rendrait multimédia. Intuitivement, cet exemple montre la faiblesse des deux
criteres a qualifier le réel niveau de difficultés pressenti pour la construction d’un systeme
multimédia plus complexe.

Le dernier critere retenu par Blakowski tente de compléter 1’insuffisance des deux
criteres précédents. Il concerne le niveau d’intégration des différents média. Le sens at-
tribué au terme intégration est pris ici dans un sens large. Il traduit la capacité d’une ap-
plication a rendre homogene le traitement de média de natures différentes. Ce traitement
porte en général sur la modification et la mise a jour de ces données, leur stockage et leur
présentation cohérente au sein de 1’application.

En combinant ces trois criteres, on obtient alors la définition suivante [10] : un sys-
teme ou une application est qualifié de multimédia si il/elle supporte le traitement intégré de
plusieurs média dont au moins un est de nature temporisée. La Fig. 2.1 donne quelques
exemples d’applications classées selon ces trois criteres.

[1.2.2 Unités de présentation

Les éléments multimédia (vidéo, audio, animation, interactions utilisateurs, images
virtuelles, etc.) sont généralement composés d’une séquence d’unités élémentaires de
grain plus fin. Ces unités appelées Logical Data Units (LDU) [10] ou encore unités
d’information dans [96] se retrouvent a plusieurs niveaux dans une application multi-
média. En particulier, les éléments multimédia temporisé€s sont formés par une s€quence
d’unités de présentation qui sont soumises a des contraintes de synchronisation. Si on
prend I’exemple des éléments de type séquence vidéo, ils sont généralement composés
d’une suite de scénes chacune correspondant a un passage particulier de la séquence
(scene ou apparait a I’écran telle personne ou telle information). Ces scenes peuvent a leur
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tour €tre composées de sous—scenes, elles—-méme composées par une succession
d’images fixes.

Dans les formats standard de représentation des données multimédia comme Mpeg
[66], Jpeg [114] H.261 [106], les contraintes liées au volume physique occupé par ces
données est le principal aspect pris en compte. Par exemple, la succession d’images dans
une séquence vidéo est exploitée afin de réduire I’information nécessaire pour reconstituer
I’ensemble de la séquence : c’est le principe de la compression vidéo Mpeg [66]. Le
format Mpeg tire profit des similarités entre les images d’une séquence vidéo, par pré-
diction et interpolation (voir Fig. 2.2), afin de réduire la redondance de I’'information
contenue dans ces séquences. La compression crée ainsi de nouvelles dépendances entre
les différentes unités de présentation liées uniquement a leur encodage. Si on considere
une image particuliere du format Mpeg, on retrouve encore de telles dépendances entre des
blocs de pixels compressés composant I'image [114]. Celles—ci sont trés importantes a
considérer pour le traitement de la synchronisation dans une application multimédia, car
méme si a un niveau haut on peut etre amené a s’intéresser plus particulierement aux
contraintes temporelles d’une succession d’images, le format de codage peut avoir une
grande influence sur la synchronisation. En effet, avec le format Mpeg la présentation
d’une image dépend fortement du temps li€ a sa décompression, mais en plus le contenu de
certaines images (images de type B ou P dans le codage) ne peut étre reconstitué que si leur
image de référence (image de type I dans le codage) a été préalablement traitée (voir
Fig. 2.2).

Vidéo de présentation de I'INRIA

‘ Introduction ‘ Discours du-président ‘ N
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pixels compressée

Fig. 2.2 : Hiérarchies décrivant une séquence vidéo Mpeg
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Ces différents grains ainsi que les dépendances de présentation et de représentation des
éléments multimédia montrent que leur organisation est le plus souvent hiérarchique. En
fonction de I’application multimédia visée, I’intérét du concepteur peut porter sur un ni-
veau d’abstraction impliquant une partie de cette hiérarchie. Cet intérét dépend, en premier
lieu, de la nature des traitements qu’il souhaite fournir a I’utilisateur et qui peuvent

concerner 1’une de ces deux hiérarchies :
e lahiérarchie décrivant le contenu des éléments multimédia,
* etlahiérarchie liée a leur codage.

Le premier type de hiérarchies est naturellement plus convoité par les applications
multimédia comme 1’édition de documents [43], celles concernant la recherche d’infor-
mation, I’indexation [116] et le stockage, comme les bases de données multimédia [1].
L’ objectif de ces applications consiste a fournir a I’utilisateur des opérations de manipu-
lation transparentes au codage des différents éléments. Cette transparence, obtenue par
une description symbolique du contenu des éléments, traduit le grand besoin de ces ap-
plications en services de désignation [62]. Les aspects liés au codage sont délégués a un
niveau plus bas, dit de support [23]. Notons que dans les formats les plus répandus, la
hiérarchie décrivant le contenu des éléments n’est souvent pas associée a celle du codage.
Il reste donc a la charge des applications d’en permettre la description, la manipulation

ainsi que la mise a jour.

[1.2.3 Notions de synchronisation multimédia

D’apres la définition d’une application multimédia introduite dans la section I1.2.1,
le traitement intégré de données multimédia ressort comme un aspect central des appli-
cations multimédia. Or avant de parler d’intégration, le traitement des données multimédia
passe d’abord par la considération des média temporisés ou continus comme 1’audio, la
vidéo ou les images de synthese. En effet, la manipulation de ce type d’éléments souleve
de nombreux problemes, a ce jour non résolus. Dans ce nouveau type de données, le
facteur temps apparait comme une dimension essentielle de I’information, a I’opposé des
données statiques classiquement gérées par les applications d’édition (texte, images,
graphiques, etc.) ol cette dimension n’est pas considérée. Tout au plus, on en retrouve une
forme tres primitive dans les outils d’édition interactifs d’exposés comme Power point, ou
le temps est simplement considéré comme une succession d’événements (passage d’un

transparent ou d’un paragraphe au suivant, au précédent, effet de transition, etc.).

L’activité de recherche autour de la synchronisation multimédia comporte donc deux
aspects :
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le support pour les média temporisés au sein d’une application,

I’intégration des traitements de I’ensemble de ces média.

Apporter des réponses a ces deux aspects passe, avant tout, par une meilleure com-

préhension des problemes posés par la synchronisation. Car celle—ci traite a la fois les

problemes liés aux données temporisées, a leur combinaison, ainsi qu’a leur intégration

avec des données non—temporisées ou statiques comme le texte et les graphiques. Dans la

littérature, on considere trois schémas de synchronisation :

Synchronisation intra—élément

Ce type de synchronisation s’applique aux relations temporelles d’unités d’in-
formation de base formant un élément d’'un méme média. L’exemple typique d’un
tel type de synchronisation est la relation entre les images successives d’une sé-
quence vidéo. Pour une vitesse de présentation de 25 images par seconde, chaque
image de la séquence doit €tre affichée a I'utilisateur pour une durée de 40 milli-
secondes (voir Fig. 2.3—a).

Synchronisation inter—élément

La synchronisation inter—€léments s’ applique aux enchainements de la présen-
tation de plusieurs éléments multimédia. Par exemple, la présentation simultanée
d’un élément audio et d’une séquence vidéo suivie par des éléments de type texte
et des images (voir Fig. 2.3-b).

[a! Synchronisation intra-objet ]

d
i
#

4ms | 40ms

[b/ Synchronisation inter-objet ]

—
|:| _ I Titre Texte I‘ Image
e

Temps
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Fig. 2.3 : Synchronisation inter et intra—éléments

La synchronisation des lévres (lip—sync)

Ce type de synchronisation est une combinaison des deux dernieres. La syn-
chronisation des levres impose un couplage temporel fort entre la progression
temporelle de deux ou plusieurs éléments multimédia (leurs flux). Ce couplage est
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généralement exprimé en terme de décalage temporel admissible entre les flux
(skew) (voir Fig. 2.4—a). L’exemple typique de cette forme de synchronisation
correspond a la présentation simultanée d’un discours audio et de la séquence
vidéo associée. Ces contraintes permettent d’exprimer les conditions de maintien
de la voix en accord avec le mouvement des Ievres. Cette forme de synchronisa-
tion n’est cependant pas réservée au couplage des médias de type audio et vidéo.
On peut en effet la retrouver dans d’autres situations, comme celle illustrée dans la
Fig. 2.4-b. Dans cet exemple, un élément graphique (carré) est utilisé pour an-
noter un élément en mouvement dans une séquence vidéo [18].

La distinction entre ces différents types de synchronisation est trés importante dans les
systemes multimédia. Elle permet de comprendre la nature des relations qui existent entre
les éléments et d’isoler les mécanismes adaptés pour la résolution de chacune d’entre elles.
On peut déja constater que, si le traitement de la synchronisation intra—€lément peut étre
effectué au niveau de 1’élément, le traitement des deux autres cas ne peut étre effectué de la

méme maniere.
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Fig. 2.4 : Synchronisation des levres (lip—sync)

Dans la suite, nous commengons par présenter la nature des contraintes auxquelles
sont soumises les unités de présentation. Puis nous verrons dans quels cas ces différents
types de contraintes sont utilisés en fonction des applications.

[1.2.4 Nature des contraintes liées aux unités de présentation

En fonction de leur type, les unités de présentation peuvent étre soumises a des
contraintes de synchronisation tres différentes. Pour illustrer ce fait, prenons I’exemple
d’une séquence vidéo enregistrée a 25 images/seconde. Si on considere une application ou
I’image correspond a I’unité de présentation, chaque unité de présentation est contrainte
par un délai d’affichage de 40 millisecondes. Prenons maintenant I’exemple d’un élément
multimédia qui correspond a I’enregistrement d’une interaction de I’utilisateur, comme le
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mouvement décrit par le déplacement d’une souris au dessus d’un graphique. Si on as-
socie a chaque nouvelle position de la souris une unité de présentation, chaque unité est
contrainte par une durée variable par rapport a la précédente (temps écoulé entre deux
positions successives de la souris). Ces deux exemples ont comme trait commun I’ aspect
prévisible des durées associées a chaque unité de présentation.

Dans certains cas, cette durée ne peut pas étre connue a I’avance. C’est le cas des unités
de présentation qui dépendent des interactions de 1'utilisateur. Par exemple, une présen-
tation qui comporte une séquence vidéo avec des boutons de contrdle permettant de la
stopper et de la redémarrer. Dans ce genre de situation, la durée effective de la séquence
vidéo ne peut étre définie qu’au moment o1 les deux interactions (le démarrage et I’ arrét)
prennent effet.

En résumé, on peut donc considérer qu’il existe deux types de contraintes liées aux
unités de présentation :

* Unités de présentation a contraintes temporelles bornées : ces contraintes
pouvant étre de durée fixe ou variable sur les unités de présentation succes-
sives.

* Unités de présentation a contraintes temporelles non-bornées : ces
contraintes sont liées aux unités de présentation qui n’ont pas de durées inhérentes
et qui dépendent de facteurs externes (interactions utilisateur).

Ayant présenté la nature des contraintes liées aux différentes unités de présentation
intrinseques aux éléments, nous revenons maintenant sur celles concernant deux flux
d’unités de présentation couplés par des contraintes de type lip—sync. La nature de ces
contraintes a fait I’objet d’études expérimentales [103] qui ont permis de mesurer les
seuils tolérables du décalage entre deux flux. Ces seuils sont définis par rapport a des
considérations liées a la perception humaine du décalage. Le tableau de la Fig. 2.5
montre d’importantes variations des seuils admissibles selon le mode de couplage des
éléments et la nature des média considérés. Ces observations traduisent d’une part la
grande dépendance qui existe entre le contenu sémantique des flux multimédia et la nature
des contraintes auxquelles elles sont soumises, et d’autre part une grande richesse des

contraintes temporelles.
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Média Mode de couplage Décalage toléré
animation corrélés +/— 120 ms
audio synchronisation des levres +/— 80 ms
vidéo image annotation superposée +/— 240 ms
annotation non superposée +/— 500 ms
texte annotation superposée +/-240 ms
annotation non superposée +/— 500 ms
animation corrélés +/— 80 ms
fortement couplés (stéréo) +/— 11 s
audio faiblement couplés (plusieurs orateurs) +/— 120 ms
tres faiblement couplés (musique de fond) +/— 500 ms
audio image fortement couplés +/— 5 ms
faiblement couplés (audio avec diapositives) +/— 500 ms
texte annotations textuelles +/— 240 ms
curseur . i s L
. commentaire associé a un élément désigné +/— 500 ms
graphique

Fig. 2.5 : Nature du couplage temporel entre les différents éléments multimédia

En conséquence, il devient nécessaire, pour une application multimédia, d’avoir un
niveau de représentation ol le mode de couplage entre les différents média est explicite.
L’expression et la gestion de ces couplages sont regroupés dans un seul terme : la qua-
lité de service [9].

[1.2.5 Applications de la synchronisation

Du point de vue de son utilisation dans les applications multimédia, la synchronisation
correspond a deux types de contraintes temporelles que I’on souhaite appliquer aux dif-
férents éléments. Le premier fait référence aux contraintes de temps tirées du monde réel,
et est appelé synchronisation naturelle, et le deuxieme vise surtout a appliquer des
contraintes spécifiées par le constructeur de I’application (I’auteur). Dans ce cas, 1’objectif
consiste a produire des effets temporels qui ne respectent pas nécessairement les
contraintes naturelles : c’est la synchronisation synthétique ou artificielle.

[1.2.5.1 Synchronisation naturelle

Dans la synchronisation naturelle, la contrainte temporelle qui pese sur les différentes
unités de présentation est intrinseque aux €léments multimédia considérés. Par exemple,
pour les données temporisées comme 1’audio et la vidéo, ce type de contraintes traduisent
les conditions de reproduction des effets temporels liés a un élément multimédia lors de sa
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saisie (sa numérisation). Ces contraintes, souvent exprimées en terme de débit (25 images
par seconde), font généralement partie intégrante de la représentation des éléments. Elles
sont aussi véhiculées avec la forme codée des éléments (leur format) tout au long des
différentes opérations de traitement comme la saisie, le stockage, la restitution ou la
transmission a travers le réseau.

Si on considere le traitement de la synchronisation naturelle, on retrouve un schéma de
type producteur/consommateur dont la configuration matérielle et/ou logicielle fait inter-
venir trois composants :

* Unesource : elle permet de saisir des données éphémeres qui sont produites par

des périphériques de saisie comme les caméras et microphones.

*  Une connexion : qui permet de transmettre les données produites par la source
vers le composant destination.
*  Une destination : qui permet de restituer le flux de données recu par I’intermé-

diaire du module connexion.

Un cas typique de la synchronisation naturelle se retrouve dans les applications
d’audio et de vidéo conférence [106]. Dans ces applications, les flux multimédia sont
saisis, transférés, puis restitués sur un site destination qui doit respecter les contraintes
temporelles observées a la source. La connexion entre la source et la destination forme
alors un ou plusieurs flux d’unités de présentation (un chemin de données) ou la difficulté
consiste a considérer le traitement de la synchronisation de bout en bout : la contrainte
temporelle d’une unité de présentation se traduit par des contraintes sur le temps global
accordé au traitement de 1’opération de saisie, de transmission et de présentation.

@)
'

Source @ Réseau @ Destination
f I@ 4

®

Fig. 2.6 : Chemin de synchronisation lié a un flux multimédia

Le traitement de ce type de synchronisation a fait I’objet d’un grand nombre de travaux
[29][34][106]. Les solutions proposées portent sur I’adaptation dynamique de la qualité
du flux audio ou vidéo en fonction de la disponibilité des différentes ressources. Par
exemple (voir Fig. 2.6), le module destination peut décider de réduire la résolution gra-
phique d’une vidéo afin de diminuer le temps CPU nécessaire au traitement du flux. Un
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schéma encore plus avantageux consiste a remonter cette information au niveau de la
source. Celle—ci peut, en effet, appliquer I’opération de réduction de la qualité avant la
transmission. Cela permet de réduire, dans le cas d’acces distribué, la bande passante
nécessaire du réseau. En réalit€, de nombreux traitements sur les différents flux viennent
s’intercaler entre le module source et le module destination. On peut citer la compression,
la décompression et I’adaptation de la qualité graphique de I’'image a I’environnement de la
destination qui sont autant de causes de dé—synchronisation qu’il faut surmonter. Notons
que I’acces a des données multimédia stockées a distance (voir Fig. 2.6 (3)) pose les
mémes problemes que 1’acces a des données produites en temps réel. La seule différence
se situe dans les applications pouvant anticiper le chargement des données avant de les
restituer a I'utilisateur. C’est le cas, par exemple, des applications de présentation de do-
cuments qui peuvent réaliser ce type de chargement en s’appuyant sur une représentation
explicite des dépendances temporelles du document (connaissance du futur) [43][69]. Il
est ainsi possible, dans ces applications, d’utiliser le disque local comme cache pour offrir
de meilleures garanties sur le respect des contraintes de synchronisation.

[1.2.5.2 Synchronisation synthétique

Dans ce type de synchronisation, les contraintes temporelles correspondent a des
criteres de présentation imposés par le niveau applicatif. La synchronisation synthétique
est une opération qui comporte plusieurs étapes. Elle consiste d’abord a regrouper un
ensemble d’éléments multimédia provenant de sources différentes. Généralement, ces
éléments sont produits et édités par des outils externes spécialisés comme les outils de
saisie et d’édition d’audio, de vidéo et d’images. Ils sont ensuite combinés pour produire
une nouvelle présentation multimédia plus complexe. Il existe deux schémas permettant la
production de ces nouveaux éléments (éléments composites) :

e L’intégration au niveau du codage : cette opération consiste a produire, a partir
de plusieurs flux multimédia, un nouveau flux qui sera stocké, transmis, et restitué
comme une entité atomique (un seul fichier). On obtient un nouvel élément dont
les différentes unités de présentation ainsi que les contraintes de synchronisation
sont similaires a celles des éléments de base.

» L’intégration par référence : ce type d’intégration consiste a produire un nouvel
élément en se basant sur la désignation d’éléments stockés de facon externe et
indépendante. Un méme élément de base peut ainsi faire partie de plusieurs €lé-
ments composites sans duplication de son contenu.

Dans la synchronisation synthétique, on retrouve une plus grande variété d’éléments
multimédia. En particulier, des éléments comme les animations, les interactions avec
I’utilisateur, les images virtuelles ou les effets vidéo sont couramment employés. Ces
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éléments n’ayant pas de contraintes temporelles intrinseques, le constructeur de 1’élément
composite (I’auteur) doit leur affecter des valeurs de durée avant de pouvoir les utiliser.
Les éléments multimédia comme la vidéo ou I’audio peuvent aussi faire I’objet d’une
modification de leur contraintes naturelles. Par exemple, le changement de la vitesse d’une
vidéo peut étre utilisé pour mieux faire ressortir le contenu de I’'une de ses scenes (passage

au ralenti pour permettre au lecteur de mieux observer ce qui s’y passe).

Les contraintes synthétiques portent aussi sur la disposition temporelle des éléments
multimédia. Un exemple typique consiste a présenter les éléments multimédia en parallele
ou en séquentiel par rapport a I’axe du temps. Cette opération, appelée composition
temporelle, est en fait bien plus complexe qu’elle ne parait a premicre vue. En effet, elle se
heurte d’une part a la nature temporelle tres diverse des éléments multimédia et d’autre part
au fait que les contraintes du monde réel et les contraintes synthétiques voulues par
I’auteur ne sont pas faciles a combiner.

Les traitements de la synchronisation synthétique recouvrent en partie ceux rencontrés
dans le cas de la synchronisation naturelle. Ces traitements portent en particulier, sur les
aspects liés a I’acces et a la restitution de données multimédia stockées localement ou sur
des serveurs distants. A ces problemes viennent s’ajouter ceux li€s a la combinaison et a
I’intégration de plusieurs médias. Selon les deux formes d’intégration citées auparavant,
les traitements de la synchronisation peuvent étre tres différents. Dans le cas de 1'inté-
gration au niveau du codage, le résultat de la composition est un nouvel élément. Dans ce
dernier, les contraintes sont exprimées par des délais associés a une unité de présentation
regroupant des données de divers média (multiplexage de format). Cette solution, utilisée
dans le format QuickTime d’ Apple [6], est relativement simple a mettre en ceuvre car elle
ramene le probleme de la synchronisation de plusieurs éléments a celui d’un élément
multimédia de base. Elle souffre néanmoins de beaucoup de limitations comme le faible
niveau de réutilisation des éléments et la rigidité des contraintes imposées aux unités de
présentation du fait de leur regroupement en une seule entité physique. L intégration par
référence qui encourage au contraire la réutilisation est de nos jours de plus en plus uti-
lisée. Ce dernier aspect constitue d’ailleurs I'un des points clés du succes du World Wide
Web [8].

[1.2.6 Niveaux de gestion de la synchronisation

Nous avons vu dans les sections précédentes que la synchronisation multimédia se
pose a plusieurs niveaux (inter, intra—média et synchronisation des 1eévres) et correspond a
plusieurs types d’utilisation (synchronisation naturelle et synthétique). La réalisation
d’une application multimédia qui couvre tous ces aspects doit tre abordée avec soin, afin
de répondre de facon adaptée a chacun de ces problemes. Il s’agit 1a de définir une
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architecture globale ou chaque niveau ou module de I’application est dédi€ au traitement
d’un probleme particulier de la synchronisation.

Il existe, dans la littérature, un grand nombre de propositions pour 1’organisation des
traitements dans une application multimédia [72]. Dans la plupart des cas, cette organi-
sation s’appuie sur une décomposition hiérarchique des différents traitements. Certaines
propositions se distinguent par la prédominance d’un aspect particulier, comme par
exemple I’orientation objet dans le modele de Gibbs [39], I'utilisation de langages de
programmation synchrones dans le modele de Blair [9], ou encore 1’abstraction des dif-
férents niveaux par des horloges hiérarchiques dans le modele de Rothermel [92].

Dans le cadre de cette these, ou I’objectif est la construction d’une application d’édition
et de présentation de documents multimédia, nous proposons une décomposition hiérar-
chique en cinq niveaux. Ces niveaux correspondent a des traitements de la synchronisa-
tion de types différents :

* Niveau spécification : dans ce niveau, il s’agit de décrire les différentes dépen-
dances qui existent entre les différents éléments multimédia. Cet aspect concerne
surtout les applications et les outils permettant de créer des spécifications de
présentation multimédia, en particulier, les outils d’édition de documents multi-

média, de présentation et de navigation hypermédia.

* Niveau objet : ce niveau est dédié aux traitements permettant la manipulation des
différents éléments multimédia. En général, il s’agit d’identifier un ensemble
d’opérations de synchronisation (démarrage, arrét, avance rapide, etc.) qui s’ ap-
pliquent a tous les média, ainsi que celles portant sur un groupe d’objets (invo-
cation de groupe). Ces opérations sont souvent décrites au moyen de hiérarchies
de classes d’objets (au sens langage a objets). Les méthodes associées a ces
classes permettent de séparer les aspects d’exécution (flot de contrdle) des aspects

liés aux flux d’unités de présentation multimédia (flot de données).

*  Niveau flux : ce niveau offre des opérations qui s’appliquent sur un ou plusieurs
flux de données multimédia (les éléments continus). En particulier, toutes les
opérations de contrOle et de gestion des contraintes de synchronisation de type
intra—€lément et synchronisation des levres sont réalisées a ce niveau. Le mode de
traitement systeme est idéalement de type temps—réel et les principaux problemes
traités ici se rapportent a 1’allocation de ressources du systeme pour garantir les
contraintes de qualité de service de la présentation.

* Niveau média : ce niveau concerne toutes les opérations de traitement associées

a un flux d’unités de présentation d’un média particulier. Par exemple, les opé-
rations concernant les transformations graphiques des images, le changement de
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volume de I’audio, les effets visuels appliqués aux séquences vidéo jusqu’a la
restitution sur les différents périphériques de la machine (hauts—parleurs, écran,

etc.).

*  Niveau support : le dernier niveau concerne les opérations permettant I’acces au
niveau physique du systeme. Les opérations qu’on retrouve ici sont relatives a la
lecture d’un fichier local contenant un élément multimédia, I’écriture et I’affichage

sur écran, les primitives et protocoles d’acces au réseau (lecture, écriture), etc.

Chaque niveau de cette hiérarchie fournit un ensemble de mécanismes a travers des
interfaces adaptées. Ces interfaces permettent, a un niveau donné de 1’application, de
fournir les services nécessaires en s’appuyant sur celles du niveau inférieur. En particu-
lier, la construction d’applications d’édition de documents multimédia, dont le role est de
permettre la description et la restitution de présentation multimédia, se trouve confrontée
aux problemes posés par chacun de ces niveaux. Il est donc important de considérer une
telle organisation dans les architectures de ces applications afin de faciliter leur
construction.

Une des difficultés de 1’organisation en niveaux tient dans 1’absence de correspon-
dance 1-1 entre un niveau de décomposition de I’application et une couche du systeme
hote (voir les limites imprécises représentés dans la Fig. 2.7). On peut, par exemple, re-
trouver le probleme de la spécification d’une présentation (composition) abordé par des
langages de description graphique [43], par un langage de description dédié [73], ou en-
core par une extension d’un langage existant sur la base des fonctions offertes par un

systeme d’exploitation particulier [22].

(Application multimédia)
Niveau spécification Langages applicatifs

Niveau objet TS Langages de

e programmation

Niveau flux B E
Niveau média e Support systéme
Niveau support Protocoles réseaux

Fig. 2.7 : Les différents niveaux d’une application multimédia

Dans la suite de ce chapitre, nous abordons les problemes li€s a 1’ organisation d’un
document multimédia (on parlera de modele de documents) qui correspond, par rapport a
la décomposition introduite ci—dessus, au niveau spécification.
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11.3 Edition de documents multimédia

Un systeme d’édition de documents multimédia comporte principalement deux types

de fonctions :

Des fonctions d’édition. Elles réalisent les opérations de création, de construction
et de modification du document par un auteur. L’opération de composition d’un
document consiste a y inclure des éléments multimédia de base, ensuite a spécifier
des relations entre ces différents éléments. Ces relations peuvent étre liées a leur
organisation logique (par exemple une scene composée de trois vidéo et d’un
accompagnement musical), leur disposition spatiale sur les différents canaux a
travers le temps (écran et/ou le haut—parleur), ou encore a leur synchronisation
temporelle. Beaucoup d’auteurs attribuent au terme synchronisation dans le
contexte des documents multimédia un sens plus large regroupant I’ensemble de
ces relations [73].

Des fonctions de présentation. Elles permettent de restituer a un utilisateur (le
lecteur) le contenu du document une fois que son édition est achevée. Cette phase
consiste a fournir au lecteur un ensemble de commandes permettant d’explorer ou
de naviguer dans le document pour découvrir I'information qu’il contient a travers
I’espace, le temps et I'interaction avec le document. Les commandes fournies au
lecteur du document lui permettent 1’arrét d’une présentation multimédia, son
redémarrage, son avance et retour rapide ainsi que la possibilité d’interagir avec
certains éléments du document. Ce type d’interaction est aussi fondée sur des
liens hypermédia, sur des boutons de présentation contenus dans le document, ou
de facon générale sur tous les éléments du document qui le permettent comme les
¢léments multimédia programmés (applets) [104][107].

Le type de processus visé dans les applications d’édition multimédia est similaire a
I’approche dite WYSIWYG (What You See Is What You Get) dans les documents sta-
tiques o1 les deux phases d’édition et de présentation sont intégrées [88]. A cause de la

dimension temporelle des objets multimédia, une telle approche s’ apparente plus a la mise

au point d’un programme puisque le comportement spatio—temporel n’est restitué que

pendant sa phase de présentation (son exécution). Ici les deux phases ne sont pas

confondues mais on cherche a les intégrer autant que possible dans un environnement

unique pour que I’auteur puisse a tout moment vérifier le résultat de ce qu’il est en train de

spécifier.
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[1.3.1 Besoins des systemes d’'édition multimédia

Pour construire un systeme d’édition de documents multimédia adapté a I utilisateur,

I’interface d’édition doit offrir un ensemble d’opérations permettant la création, la modi-

fication, le stockage et la présentation des documents. La qualité de ces opérations est

fortement dépendante du modele de document choisi et des mécanismes qui le mettent en

ceuvre. De facon générale, un systeme d’édition de documents multimédia doit répondre

aux exigences suivantes :

Une représentation structurée du document : les aspects liés a I’organisation
logique du document doivent étre séparés des aspects liés a sa présentation phy-
sique et sa synchronisation temporelle. Cette structuration du document permet de
garantir I’'indépendance de la représentation du document (son format) par rapport
a une plate—forme spécifique [88].

Un processus d’édition incrémental : la création d’un document se fait géné-
ralement par un enrichissement progressif de son contenu et de sa structure.
Chaque opération d’édition effectuée par I’auteur doit lui permettre de voir im-
médiatement son effet a la présentation.

Maintien de I’intégrité du document : pour chaque opération d’édition effec-
tuée par I’auteur, le systeme d’édition doit vérifier sa cohérence par rapport a I’état
courant du document. Cette opération doit en plus €tre efficace afin de répondre au
critere d’édition incrémentale.

Intégration des différents aspects d’un document multimédia : il est né-
cessaire de prendre en compte les quatre aspects d’'un document multimédia : son
organisation logique, sa synchronisation temporelle, sa présentation spatiale et a
I’interconnexion intra— et inter—documents (liens hypermédia) (voir 11.3.2).
Intégration de données multimédia hétérogenes : dans un systeme de docu-
ments multimédia, il est primordial de rendre homogene la manipulation de don-
nées comme le texte, les graphiques, la vidéo, I’audio et les interactions avec
I'utilisateur aux sein d’'une méme structure de document. Cette intégration pose un
certain nombre des problémes liés principalement aux natures tres diverses de ces
éléments (temporisés, statiques, indéterministes).

Résolution automatique des contraintes temporelles : afin d’offrir a 1’utili-
sateur des opérations de synchronisation de haut niveau, le systeme d’édition doit
fournir des opérations d’édition qui prennent en charge toutes les contraintes
numériques induites par ces opérations : ¢’est une extension a la dimension

temporelle du principe de formatage qu’on retrouve dans les formateurs statiques
comme LaTeX [61].
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Ces différentes exigences attendues d’un systeme d’édition multimédia proviennent
d’une part du besoin de construire des applications interactives simples d’utilisation et
d’autre part de permettre une représentation du document riche du point de vue sémantique
et échangeable entre différentes applications multimédia. Cette représentation, qu’on ap-
pellera modele de document multimédia, est au centre du travail de recherche mené dans
I’équipe Opéra et dont les aspects liés au multimédia sont développés dans le cadre de cette
these.

11.3.2 Modéles de documents multimédia

La définition d’un modele de document multimédia est primordiale pour la conception
d’un systeme d’édition. Le modele doit permettre la représentation de toutes les relations
qui peuvent exister entre les éléments d’un document multimédia. Ces relations peuvent
porter sur la description de I’organisation logique du document, sa présentation spatiale,
sa synchronisation temporelle ainsi que I’interconnexion entre ses différents éléments
(hypermédia). On appellera dans la suite ces différentes relations : les relations multi-
média. L’organisation logique concerne le regroupement des éléments du document en
entités sémantiquement li€es. Par exemple, pour un document servant de support a une
présentation orale (suite de transparents), chaque transparent est généralement formé d’ un
titre et d’un corps, qui a son tour peut contenir d’autres éléments comme des images, de
I’audio ou de la vidéo. La présentation spatiale concerne la disposition des éléments selon
les différents canaux a travers le temps (audio, fenétre d’écran, etc.). Par exemple, le titre
du transparent peut apparaitre 2 centimetres plus haut que le corps pendant toute la durée
allouée au transparent. La synchronisation temporelle concerne la disposition des élé-
ments du document dans le temps. Par exemple, le corps du transparent doit apparaitre 2
secondes apres le début du titre. La dimension hypermédia concerne la mise en place
d’éléments particuliers dans le document qui permettent de naviguer entre des documents
différents ou entre des parties différentes d’un méme document.

La description de ces différents aspects d’un document (les relations multimédia) peut
étre réalisée a différents niveaux :

* Un niveau générique : a ce niveau, la description de I’aspect logique, temporel
et spatial des documents est basée sur la notion de classes. Une classe de docu-
ment ou DTD (Document Type Definition) en SGML [40] spécifie tous les
types d’éléments qui peuvent €tre utilisés dans un document ainsi que toutes les
relations structurales liées a I’organisation logique qui peuvent exister entre ces
éléments. Ces informations structurales sont ensuite utilisées pour associer a ces
classes des modeles de présentation spatiale, temporelle et hypermédia. C’est le
principe des normes de documents comme HyperODA [49] et SGML [45].
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«  Un niveau spécifique & un document : A ce niveau, la description des rela-
tions multimédia est spécifique a un seul document (une instance). Les relations
logiques, spatiales, temporelles et hypermédia sont spécifiées entre les éléments
contenus dans le document.

e Un niveau élément multimédia de base : A ce niveau, on s’intéresse plusala
description du contenu des éléments multimédia de base. Chaque élément est
défini par un ensemble d’attributs qui permettent de décrire tous les aspects liés a
sa présentation (la durée, la vitesse de défilement, la taille et la résolution a I’écran,
le format, la langue, etc.).

Les modeles de documents multimédia existants couvrent uniquement une partie de
ces différents niveaux. L’approche de I’édition développée dans le projet Opéra est une
approche du niveau générique qui couvre les aspects logiques, spatiaux et hypermédia
d’un document. Dans la suite de cette section, nous allons présenter le modele de docu-
ment Opéra en insistant sur I'impact de I’introduction de la dimension temporelle dans ce
modele. Cette description repose donc, en partie, sur la base d’un travail existant
[88][91].

[1.3.3 Dimension logique

Dans un document multimédia, il est possible de distinguer des parties du document
qui sont sémantiquement liées et qui peuvent etre regroupées par le biais de relations lo-
giques. Ce regroupement est un élément composite qui constitue une nouvelle entité dont
la structure interne, tant sur 1’aspect logique, spatial que temporel est spécifiée indépen-

damment du reste du document (voir exemple de la Fig. 2.8).

De telles entités logiques peuvent étre également groupées pour constituer d’autres
entités logiques plus complexes. Par exemple, pour construire un document multimédia
présentant une équipe de recherche, on peut commencer par une scene de bienvenue de
son directeur, ensuite regrouper dans un ensemble de scenes les themes de recherche de
I’équipe. La présentation de chaque theme étant elle-méme composée par la liste des in-
tervenants décrits par un scénario curriculum vite et ainsi de suite.
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Présentation de I’équipe Opéra

Générique

Musique ‘ Message du directeur ' ‘ Vidéo du directeur'
Audio Audio .

‘ Liste (CV_Intervenant) ' Démo

Liste (Themes de recherche)

Théme multimédia

Problématique I

Vidéo de la démo

Fig. 2.8 : Structure logique d’une présentation multimédia

Ce type de construction décrit des relations d’inclusion entre les éléments et définit
ainsi une classe de documents. Par exemple, toutes les équipes d’un institut peuvent dé-
crire leur activité de recherche de la méme fagon que dans I’exemple de la Fig. 2.8. Cette
description générique des documents est définie par une grammaire basée sur la notion de
constructeurs (agrégats, liste, choix, etc.) pour décrire le schéma de structure. Le schéma
de structure correspondant a I’exemple précédant est décrit de la facon suivante :

Présentation = BEGIN
Introduction = Générique;
Corps = LIST OF (Themes_de_recherche);
END;

Générique = BEGIN
Musique = AUDIO;
Message_du_directeur = Message;
Vidéo _du directeur = VIDEO;
END;

Message = LIST OF (CASE OF
TEXT;
AUDIO;
END);

Thémes_de_recherche = BEGIN
Schéma = LIST OF (CV_intervenant);
Problematique = ... ;
END;

[1.3.4 Dimension spatiale

Cette dimension concerne 1’ affectation dans le temps des composants multimédia d’un
document aux ressources physiques (I’espace). Par exemple, un élément vidéo doit dis-
poser d’un espace géométrique sur I’écran délimité par une certaine zone. De la méme
facon, un élément audio doit disposer d’un canal audio pour toute la durée de sa présen-

tation. Cette opération de mise en correspondance, appelée formatage spatio—temporel,
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tient compte de différents parametres du document qui peuvent dépendre aussi bien de sa
structure temporelle que de sa structure logique. Cette opération peut étre appliquée au
niveau générique d’un document multimédia en définissant des regles de présentation
spatio—temporelles. Par exemple, dans I’exemple de la Fig. 2.9, I’auteur peut définir une
regle de présentation qui permet de libérer tous les éléments affectés a la fenétre du do-
cument apres chaque fin d’un élément theme de recherche présenté. Il est important de
souligner que cette régle peut étre aussi bien attachée au type théme de recherche (régles
génériques) que pour une instance de ce type (reégle pour un document). Les regles gé-
nériques de présentation présentent I’avantage de réduire de facon significative le nombre

de spécifications requises pour la construction d’un document.

(=] exposeMM Texte_integral (=] exposeMM Texte_integral

Document  Edition Vues Recherche Présentation Aftributs  Sélection  Outils Document  Edition Vues Recherche Présentation Aftributs  Sélection  Qutils

Sélection TEXTE \ Sinple_paragraghe \ Corps \ Transp \ Transparenls

Arrivée a Grenoble

Shleclion TEXTE \ Sinple_paragraghe \ Corps \ Transp \ Transparents

Arrivée a Grenoble

Fig. 2.9 : Exemple de disposition spatio—temporelle (scene du générique)

Le formatage spatio—temporel généralise celui du formatage géométrique dans les
éditeurs de documents statiques [91][61]. Dans ce type de documents, le formatage est
restreint au positionnement géométrique (sur papier ou sur écran) d’un document a partir
de sa structure logique et de définitions de regles géométriques (taille de la page, des co-
lonnes, etc.) ainsi que des caractéristiques des différents éléments du document (taille,
fontes, etc.). Dans le cas de documents multimédia, la nouveauté vient de la dimension
temporelle des données qui ajoute un aspect dynamique a cette opération. En effet, les
espaces géométriques et les canaux sonores requis pour la présentation des éléments
multimédia sont alloués, libérés, mixés pour le cas de I’audio au fur et a mesure de la
présentation du document global [83]. L’exemple de laFig. 2.9 montre la scéne corres-
pondant au générique de début de la présentation de I’équipe de recherche. La vidéo du
directeur (en bas a gauche de la premiere fenétre) ainsi qu’un graphique d’annotation de
I’'image qui accompagne son message sont présentés au début de la présentation. Ensuite,
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des que la vidéo se termine, elle disparait de I’écran en méme temps que le graphique
d’annotation de I’'image.

De maniere générale, a chaque élément du document on fait correspondre un inter-
valle temporel qui correspond a la durée de temps pendant lequel il est actif (temps
d’occupation des canaux physiques dont il a besoin). Par exemple, 1’affectation au canal
audio pour le son, la carte de décompression et la fenétre de présentation pour la vidéo, ou
uniquement la fenétre de présentation pour les éléments statiques (intemporels). Toute-
fois, cette regle n’est pas générale et ne permet pas de décrire toutes les situations. Pour
décrire de facon plus complete la dynamique d’un élément multimédia dans I’espace et
dans le temps, il faut dissocier quatre instants spatio—temporels clés pour chaque élé-
ment du document. Ces instants permettent de définir de maniere précise les relations qui
existent entre les deux dimensions spatiale et temporelle des différents éléments. Ces
instants, qui sont notés, (map, start, finish, unmap), correspondent respectivement :

e alaffectation d’un élément a une ressource,
*  asondémarrage temporel,
* alafin de sa présentation,

* alalibération de la ressource qu’il occupe.

Ces regles s’appliquent a tous les éléments visuels qu’ils soient du texte, des gra-
phiques ou de la vidéo. Par contre, pour les éléments sonores, les instants map et start
ainsi que finish et unmap sont temporellement confondus. De la méme fagon que pour les
€léments multimédia de base, les entités logiques possedent aussi des instants spa-
tio—temporels similaires. L’instant map d’une entité logique correspond, par transmis-
sion a ses fils logiques, a un ou plusieurs instants map des éléments multimédia visuels
de base qu’il contient.

[1.3.5 Dimension hypermédia

La structure logique présentée dans la section I1.3.3 est fondamentalement hiérar-
chique. Cette représentation n’est pas adaptée pour décrire 1’ensemble des relations qui
peuvent exister entre les éléments d’'un méme document ou entre des documents diffé-
rents. Dans le modele d’Opéra [89], ces liens sont décrits par des éléments particuliers du
document qui permettent de relier des portions de différents documents indépendamment
de leur position dans cette structure. Ces liens dits hypermédia permettent de définir des
relations de type sémantique entre des documents ou entre des parties de documents,
comme les renvois ou les références. Ils mettent en place un réseau de portions de docu-
ments dépassant les structures qui les englobent et constituent ainsi un support pour la
navigation dans un grand espace d’informations a la maniere des hypertextes ou du World
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Wide Web [8]. Un lien est défini par une ancre de départ (un élément), une ancre d’arrivée
(un autre élément) et le lien qui porte une certaine sémantique [80] (renvoi, référence,
annotation, etc.). Au niveau de I'interface utilisateur, un lien nécessite d’étre activé ex-
plicitement par une interaction de I’ utilisateur.

Document MM 2

1
D!%a

Document MM 3

Document MM 1

sdwio)

]
sdwiel

Fig. 2.10 : Exemple de liens hypermédia

Les liens hypermédia dans les documents statiques trouvent aussi leur équivalent dans
la dimension temporelle (voir Fig. 2.10). En effet, 1’analogie dans le temps des liens sta-
tiques est définie par des éléments particuliers (les liens hypermédia) du document qui
permettent de relier des documents ou des portions de documents dans 1’espace et dans le
temps [70]. Par exemple, une partie d’un élément vidéo délimitée dans I’espace (une zone
particuliere de la vidéo) et dans le temps (la période de son apparition a 1’écran) peut
constituer un lien vers un nouveau document. L’activation du lien, comme dans les do-
cuments statiques, reste basée sur une interaction explicite de I’ utilisateur. La seule nuance
est que d’une part, I’activation de I’ancre de départ est restreinte au laps de temps couvert
par sa présentation et que d’autre part, I’ancre d’arrivée correspond non seulement a un
autre élément ou document mais aussi a une date précise de sa présentation (début, fin,
etc.)[18].

[1.3.6 Dimension temporelle

La caractéristique majeure d’'un document multimédia est sa dimension temporelle.
Quelle que soit leur granularité, les éléments d’un document multimédia sont reliés tem-
porellement de sorte a définir un ordre global de présentation. Un modele de
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synchronisation temporelle pour les documents multimédia doit principalement repré-

senter ces dépendances.

La Fig. 2.11 illustre un exemple de composition temporelle. Elle montre I’ordre tem-

porel de la présentation de 1’équipe de recherche de la Fig. 2.8. Les boites de la

Fig. 2.11 représentent des éléments multimédia qui consistent en des images fixes (les

icones et le texte) ou des flots continus comme les images animées (vidéo du directeur, des

participants et des scenes des themes de recherche), ou encore des flots sonores (musique

du générique, voix du directeur et des intervenants). La synchronisation de ces différents

éléments par le biais de relations temporelles permet de construire une structure temporelle

indépendante pour chaque partie du document formant une entité logique (voir section

11.3.3).
Effet du style
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Fig. 2.11 : Scénario temporel de la présentation : équipe de recherche

Quel que soit I’élément auquel il se rapporte, chaque intervalle possede dans la di-

mension temporelle deux instants extrémes, le début et la fin. Dans notre modele, on

distingue trois types d’intervalles temporels en fonction de leur role dans la présentation

du document :

Les intervalles associés aux éléments logiques du document : pour chaque
élément logique, c’est I'intervalle abstrait que délimitent respectivement I’instant
de début du premier élément de base contenu dans cet élément logique, et I’ instant
de fin du dernier élément de base de cet élément. Le premier et le dernier élément
correspondent dans ce cas a I’ordre temporel et non pas a I’ordre de représentation

dans I’arborescence logique du document.
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Les intervalles de style temporel : représentent des intervalles qui ne figurent
pas dans la structure logique du document, mais qui sont ajoutés pour des besoins
de controle du style d'une présentation multimédia. La notion de style est relative a
chaque média (changement du volume pour le son, changement de couleur du
texte au cours de la présentation, défilement de texte, trajectoire d’un élément sur
I’écran etc.). Ces intervalles sont reliés aux éléments de la structure logique qu’ils
permettent de mieux faire ressortir. Par exemple, au cours des deux secondes
avant la fin de la présentation de I’élément logique Démo de la Fig. 2.11, on
voudrait baisser progressivement le volume sonore jusqu’au niveau z€ro, ou
encore faire défiler progressivement le contenu de la fenétre pour laisser place a la

scene suivante.

Les intervalles d’espacement et de rupture temporels : ce type d’intervalle
permet d’insérer entre les intervalles des éléments logiques du document des in-
tervalles d’espacement temporel. Un tel espacement peut correspondre a un in-
tervalle de durée fixée entre un élément et son successeur (un délai) ou encore a un
intervalle de durée indéterminée correspondant a I’ activation explicite d’un bou-

ton « suite »par 1’ utilisateur.

Ces deux derniers types d’intervalles sont importants pour affiner la présentation d’un

document multimédia. Ils se distinguent de la premiere catégorie d’intervalles par le fait

qu’ils n’ont pas de représentation dans la structure logique du document.

La description de la structure temporelle d’'un document multimédia doit également

intégrer des éléments logiques ou de base aux propriétés temporelles tres diverses. En

effet, un document multimédia peut contenir des éléments ayant les comportements tem-

porels suivants :

Des éléments intemporels, comme les éléments textuels et graphiques.

Des éléments déterministes, comme les éléments audio et vidéo de durée connue,
ainsi que les délais.

Des éléments indéterministes, comme les programmes, les flots vidéo de durée
indéterminée lorsque, par exemple, on y a acces par le biais du réseau ou qu’ils
sont calculés en cours de présentation (images de synthese, réalité virtuelle,

bouton d’interaction avec I’utilisateur).

Le modele temporel est un aspect central du modele de documents multimédia. Il

permet de définir les méthodes permettant le support de la structure temporelle du docu-

ment. [l doit donc rendre compte de toutes les dépendances temporelles entre les com-

posants de ce document. La présentation, et donc I’ordonnancement temporel du
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document, découlera de ces dépendances. C’est cette structure qui détermine la synchro-
nisation des composants textuels, sonores et visuels du document.

1.4 Approches de I'édition multimédia

Dans cette section, nous décrivons les grandes approches de 1’édition de documents
multimédia. Ces approches sont présentées a travers des outils représentatifs qui per-
mettent d’illustrer la nature des opérations d’édition offertes a I'utilisateur. Dans le choix
de ces approches, nous avons retenu celles qui refletent le mieux les grandes tendances qui
se sont dégagées ces dernieres années dans la construction des outils d’é