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Ce dossier a pour objectif de présenter les diftéeétapes de la chaine de traitement d’'une
vidéo, de maniere a rendre compte du mode opézatuivi.

Pour cela, il va traiter de I'acquisition des imagde I'encodage du signal vidéo puis de son
stockage et de sa visualisation sur un écran. tbutefois accorder une place privilégiée au

codage, car il s’agit d'un domaine complexe, margaé un foisonnement de standards et

d’'innovations.

) L’acquisition des images par une caméra.

1) Fonctionnement d’une caméra video.

a) Principes de base.

Une cameéra vidéo est constituée d’'un objectif peianede focaliser les images de la scene a
enregistrer, ainsi que d'une chambre noire dontfdlied est occupé par une surface

photosensible.

Selon les matériels utilisés, la surface photosémgieut étre un film argentique ou un capteur
photosensible électronique. Dans le second casapéeur est constitué d’une matrice de

pixels qui constituent la cible ou se forme lI'image

Lorsque l'une des cellules de la matrice est éaielle crée alors un courant électrique
proportionnel a I'éclairement qu’elle recoit. Toles courants émis par les cellules sont
ensuite traités par des circuits électroniquesadsaiméra afin de reconstituer I'image sous la
forme d’un signal vidéo, puis de I'enregistrer kubande.

b) Fonctionnement d’un capteur CCD.

Dans le but de produire des images compatibles desctéléviseurs, celles-ci sont
généralement constituées de demi-images entrelagéegson d’'une cadence de 25 images
par seconde, une demi-image est ainsi focaliséle sipteur CCD tous les 1/5@e seconde.
(Les appareils utilisant un capteur CCD progresifmaniere a capturer les images en une
seule fois, sont quant a eux peu répandus).

La surface du capteur est constituée de cellulesoplnsibles recouvertes chacune d'un filtre
coloré, afin de mesurer de facon précise l'inténkimineuse d’'une couleur primaire et ainsi

permettre la reconstitution d'images couleur.

Chaque impulsion produite par une cellule excisiegénéralement codée sur un octet, ce qui
permet de reproduire prés de 16,7 millions de cosldifférentes apres combinaison des trois
couleurs primaires. Bien qu’élevé, ce nombre peutefois s'avérer limité dans les situations

de sous-exposition et de surexposition, ce quiigxel que certains appareils gerent des
couleurs d’'une profondeur plus forte (codage su380voire 48 bits).

2) Les formats de transmission et d’enregistrement.

Les caméras utilisant des capteurs électroniqueagbient la transduction de la lumiere en
courant électrique (conversion d’'une informatiotiquee en une information électrique). A la

sortie du capteur couleur, les trois signaux forelaaux que sont le rouge, le vert et le bleu
sont séparés. Les différents formats de transmisstial’enregistrement difféerent par le mode
de combinaison de ces trois signaux.
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e Format RGB:

Les trois informations de base sont véhiculéesdparcables séparés. (qualité optimale mais
appareils colteux et poids éleveé).

* Format composante

Les informations de luminance (Y) et les informatiode chrominance (R-Y et B-Y) sont

transmises et enregistrées sur des pistes difesyehbrs de I'enregistrement, on diminue la
quantité d'information concernant la couleur (RiYBeY), mais aucune perte de qualité ne
sera visible puisque la compression portera praleipent sur les informations de

chrominance inutilisées par I'eeil humain. Ce forgeatntit ainsi une qualité irréprochable.

« Format S-vidéo

Le format S-vidéo (Sony-vidéo) transmet les infatiotas de luminance et de chrominance
via deux cables différents. Les signaux de lumipaet de chrominance sont ensuite
enregistrés sur une méme piste magnétique.

 Format Composite

Les informations de luminance et de chrominancé sombinées en un seul signal (VHS, 8
mm, U-matic...), ce qui peut entrainer des effetsni@rage. Comme pour le format
précédent, les signaux de luminance et de chrorménaant enregistrés sur une méme piste
magnétique.

II) La numérisation d’'un signal analogigue.

1) Généralités.

Afin de numériser une vidéo analogique, il fautisikv chaque image vidéo selon une
résolution donnée (généralement 720 x 486) puiscassune valeur numérigue a chacun des
éléments qui forment la couleur de ce pixel (RGBMVY en utilisant une table de conversion
des couleurs (en général 24 bits par pixel pour hdllions de couleurs possibles en chaque
point).

Etant donné qu’'une image vidéo contient plusieuiliens de pixels et que la vidéo
analogique NTSC défile a plus de 30 images parmskc@5 images de 720 x 576 pixels par
seconde en PAL), il est nécessaire dutiliser desep performantes permettant une
conversion en temps reéel.

2) Lanorme 4:2:2.

Pour convertir un signal analogique en signal niouoér il faut procéder a une étape
d’échantillonnage qui détermine des tranches teatlesrpuis effectuer une quantification qui
consiste a prélever ponctuellement la valeur dnasi@ des instants réguliers (période de
découpage).
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a) L’échantillonnage.

Afin d’échantillonner un signal en préservant safoimation, il est indispensable que la
fréequence d’échantillonnage > 2 Fmax (loi mathéquestide Shannon et Nyquist). Dans le cas
contraire, les composantes spectrales répétitives signal échantillonné peuvent se
chevaucher et donner naissance a une fréquencsitpapaoduisant un effet de moiré a
'image. Un filtre passe-bas disposé en amont dmieversion permet d’éviter cette situation
en rejetant les fréquences du signal analogiquetrde qui sont supérieures a 1/2
Fréquence_échantillonage (Fe).

Le signal vidéo de luminance possede une bandempasd’environ 6 MHz, ce qui implique
gue pour étre justement numérisée, Fe(Y) > 6 x12 MHz. De plus, pour étre utilisée au
niveau mondial, Fe(Y) doit étre un multiple commaes fréquences lignes des systémes a
525 et 625 lignes a savoir 15 625 et 15 734,2 Blgui explique le choix de 13.5 MHz.

L’ceil humain étant moins sensible aux couleurs qiga luminosité, la fréquence
d’échantillonnage de la chrominance a été étatbiga MHz.

Pour un groupe de 8 pixels (2 lignes de 4 pixelscahe), le chiffre 4 de la norme 4:2:2
représente le nombre de valeurs de luminanceg (iL3,5 MHz). Les deux valeurs égales a
2 désignent quant a elles respectivement le noadgxels des lignes paires puis des lignes
impaires qui possedent une valeur propre de chiemmo (6,75 MHz = 13,5/2).

D’autre part, parmi les trois structures d’échdomihage permises par la périodicité de 2
trames, la norme 4:2:2 a porté son choix sur lecgire orthogonale.

b) La quantification.

Un quantificateur permet de convertir les tensiensvaleurs numeériqgues mais il provoque
une erreur d’arrondi car alors qu’un signal anajagipeut prendre une infinité de valeurs, le
signal numérique est codé sur un nombre n de latqrécision du signal converti est donc
liée au nombre de valeurs disponibles pour tradciir@que échantillon. (L'intervalle situé
entre deux valeurs se nomme le pas de quantifigatio

La quantification d’'un signal vidéo est uniformiélaire et s'effectue de fagcon séparée sur U
et V. Initialement fixée sur 8 bits, la quantificat de la norme 4:2:2 a été passée a 10 bits
pour accroitre le nombre de niveaux numeériquesodibes et éviter les imperfections dans
le rendu des dégradés.

On peut également noter que tandis que le signlaindimance est toujours positif, les signaux
de chrominance sont bipolaires. (Une valeur desbé&té fixée pour le signal nul)

c) Le codage de canal.

Une fois échantillonné et quantifié, le signal it &tre codé afin d'optimiser son stockage
ou sa transmission.

- Le code NRZ (Non Retour a Zéro) : une donnée lendit engendre un niveau haut
de signal et une donnée "0" un niveau bas.

- Le code NRZI (Non Retour a Zéro Inversé) : une @enpinaire unitaire engendre une
transition au milieu de la demi-période d'horlogmrsaqu’une donnée nulle n'a aucun
effet. Ce type de codage est utilisé en vidéo tlmsiaisons série 4:2:2 car il permet
de transmettre le signal vidéo avec son signaridige.

- Le code Biphase Mark : une donnée nulle provoqueettansition et un maintien du
niveau pendant toute la période d'horloge, alotangudonnée unitaire entraine une
transition et un changement de niveau a la modiadaiemi-période d'horloge.
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d) La structure de la ligne numérique.

Les lignes analogiques des systémes a 625 etd#Eslsont de durées légerement différentes.
Aussi, la capacité d'une ligne active doit étre fisahte pour contenir un nombre
d’échantillons permettant de couvrir les lignes diesix systemes. Pour répondre a ces
contraintes, les valeurs de 720 échantillons pewignal de luminance et de 360 pour les
signaux de chrominance ont été acceptées au niweadial. (La ligne active 4:2:2 est donc
codée sur 1440 mots). Ces valeurs sont acceptednldss lignes analogiques des systemes a
525 lignes nécessitent une valeur supérieure @&ckléntillons pour étre totalement analysées.

Les signaux permettant de positionner la lignevactiumérique sont codés respectivement
sur 264 et 24 mots pour les systemes a 625 ligriesyr 244 et 32 pour les systemes a 525
lignes. Le front avant des impulsions de synchatios ligne (SAV) détermine l'arrivée du
premier échantillon et la référence de temps pawohversion analogique-numérigue alors
gue le front arriere (EAV) en détermine la fin.

e) Détection et correction des erreurs.

Le support d’enregistrement ou le canal de transions peuvent engendrer des erreurs dans
le flux de données numérigques, ce qui a condudveldpper des systemes de correction. Afin
gue ces systemes puissent détecter les erreurdpdaées redondantes sont ajoutées lors du
codage aux données utiles, selon une loi défintemtue du codeur et du décodeur.

Chaque fois que cette loi n'est pas vérifiee auodége, un processus de correction est
automatiqguement déclenché. Dans le cas ou le matiqiermation est tel que méme les
données redondantes ne suffisent pas pour retrdeveignal d’origine, des processus de
compensation qui calculent la valeur moyenne edas échantillons proches sont alors
exécutes.

ll) Les images numerigues.

1) Les images vidéo non compressees.

Si un signal vidéo de 720 x 486 pixels de résofugtst numérisé en utilisant la norme YUV
4:2:2, le fichier résultant sera de 683.44 Ko paaidge ou 20.02 Mo/sec. C'est ce qu'on appelle
le format non-compressé de ratio 1:1.

Avec un tel débit, il faudrait 1.2 Go d’espace sue mémoire de masse pour stocker une
seule minute de vidéo, ce qui améne a s'interregetes possibilités de réduire la taille des
fichiers. De plus, il faut également faire facepaobléme du transfert des données digitales.

2) Laréduction du débit.

De maniére a réduire au maximum le nombre d’ocatBlisés pour représenter une image et
ainsi réduire le débit binaire nécessaire pourréadmettre, plusieurs solutions ont été
développées.
- Diminution du nombre d’'images par seconde (en desse 15 a 18 images/s, I'ceil
percoit des saccades)
- Réduction du nombre de points de I'image.
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- Réduction du nombre d’informations de couleurs esd@ octets par pixel soit 64000
couleurs voire 1 octet par pixel pour 256 couleursdlution acceptable pour le
multimédia mais a prohiber pour le montage vidéo.

Bien que toutes ces méthodes permettent de rddudibit des données, elles provoquent une
tres forte dégradation des images, ce qui a coad@ithercher un autre moyen pour diminuer
la taille des fichiers. La compression (réductiandgbit binaire = bite rate reduction) des
fichiers a alors été développée pour atténuerrz pie qualité.

3) La compression des données.

Cette compression est basée sur l'observation skdgoelle une image contient de
nombreuses informations redondantes.

- Redondance spatiale : (dans une image, deux pmigisis sont souvent similaires)

- Redondance temporelle : (deux images successiessmient souvent de nombreuses

similarités)

La compression détecte les redondances et lesnélimoutefois, il est indispensable que ce
processus n‘'empéche pas de reproduire I'imagenatiggide facon intacte ou tout du moins
tres proche.

Codec : terme construit a partir des mots comprassti décompression.

Il s'agit d'un procédé permettant de compressde eéiécompresser un signal, le plus souvent
en temps reel. Il peut étre sous forme de logioielencore de matériel (hardware). Par
extension, ce terme désigne le logiciel ou le dmgui contient cet algorithme.

a) Compression sans perte d’informations.

La compression lossless permet de conserver uniégidentique a l'originale mais ne
permet en moyenne de ne réduire la taille du frofpiee de 50 %.

b) La compression avec perte d’'informations.

De nombreuses technigues permettent d’obtenir deteurs de compression plus élevés
gu'avec les techniques réversibles. Néanmoins, méthodes sont irréversibles et ne
permettent pas de reconstruire une image idenéidoeiginale apres décompression.
Toutefois, si I'on choisi correctement le type dimmations qui vont étre dégradées, il est
possible de reconstruire des images que l'ceil hunme pourra pas différencier des
originales. En effet, celui-ci ne percoit que p&e wégradation des couleurs dans une scéne
remplie d'objets en mouvement rapide tandis qufaide perte de qualité dans une image
fixe comportant un dégradé de couleurs sera imrtesdent pergue.

La vidéo numérique utilise donc les particularités I'ceil humain afin de proposer des
résultats visuellement sans perte. Diverses comsipresont été mises au point :
- Variable length coding : il est basé sur le faie quertaines combinaisons de pixels

sont plus fréquentes que d’autres.
Il recense toutes les combinaisons possibles dombne donné de pixels puis
détermine leur fréquence d’apparition dans une @nédigattribue ensuite un code a
chaque combinaison dont le nombre de bit est daydiais réduit que la combinaison
est frequente.
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- Differential pulsecode modulation (DPCM) : danglapart des images, la différence
entre deux pixels adjacents est souvent faiblet(dessitions franches sont rares), ce
qui permet de prédire la valeur d’un pixel en cassant I'un de ses voisins.

- Discrete cosine transform (DCT) :

Cette méthode se base sur la transformation deprégentation spatiale d'un bloc de pixels

(position horizontale, verticale et amplitude),sre représentation sous forme mathématique
différente qui requiert de traiter moins d’inforneais. En effet, cette nouvelle représentation

ne se base plus sur une analyse spatiale maisnsuranalyse fréquentielle savamment

calculée.

Cette technique est rendue possible grace adatibn d'une variante des séries de Fourier.
Celles-ci permettent de reconstruire une fonctiorpagtir d'une somme de sinusoides
multipliées chacune par un certain coefficienkdite Fourier ».

La DCT, en elle méme, ne comprime donc pas l'imé&gje.la représente simplement sous
une forme qui se préte beaucoup mieux a la conipredsne reste alors plus qu'a appliquer
un codage intelligent des différents coefficients.

c) Présentation rapide de quelques standards de cssigme

» JPEG (joint photographic experts group)

Standard international pour la compression d'imagegleurs fixes stockées sous forme
digitale. Il accepte n'importe quelle définitionaaitorise un nombre de bits par pixel compris
entre 1 et 32.

La techniqgue de compression utilisée est basédashiscrete Cosine Transform (DCT).
Cependant, congu pour les images fixes, il ne em\pas pour la compression de séquences
vidéo.

* Motion JPEG:

Extension du JPEG qui permet de traiter des séggedtmages. Il considére une vidéo
comme une succession d'images fixes qu’il compressgtilisant le standard JPEG.

Cette technique permet un montage a I'image prélOs, si 'on se contente de facteurs de
compression compris entre 2 :1 et 4 :1, la dégraaast négligeable.

Toutefois, lorsque la compression est trop fores Images deviennent visuellement
inacceptables.

* MPEG (moving pictures experts group)

Si I'on souhaite conserver un niveau de qualité matible avec une utilisation
professionnelle, la compression par images sépagpsut pas dépasser un facteur de 4 :1.
Aussi, afin de permettre des taux de compressi@érgurs sans pour autant obtenir des
images de piétre qualité, le MPEG qui traite lesilgudes qui existent entre plusieurs images
successives a été mis au point.

A l'origine, ce standard prévoyait 4 niveaux :

- MPEG-1 : destiné aux applications multimédia uice des images de qualité équivalente
au VHS en descendant a un débit binaire de I'atdr&.2 Mbits/seconde (1.5 Mbits/seconde
en incluant le son).
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- MPEG-2 : extension de MPEG-1 permettant d'obtani qualité d'image supérieure par
traitement de séquences d'images entrelacées. tethit de produire des images de la
gualité d'un systeme vidéo composite avec un dihdtire de I'ordre de 4 a 8 Mbits/seconde
ou des images de haute qualité avec un débit del’B0Mbits/seconde.)

- MPEG-3 : destiné a la télévision haute définitiGependant, en raison de la performance de
MPEG-2, le MPEG-3 n’a pas été développé.

- MPEG-4 : destiné aux communications mobiles;alren a voir avec le monde de la vidéo
broadcast.

Le MPEG conduit a des systemes fortement asymésiqle processus de compression est
beaucoup plus complexe que le processus de décssipreDe plus, il faut une puissance de
calcul bien supérieure pour la compression que [@odécompression.

Cette caractéristique ne pose néanmoins pas déepreb lorsqu’il s’agit de diffuser des
images car la compression s’effectue alors en drod@runique.

Toutefois, en dépit de ses hombreux avantages,HE®In’est pas utilisé tout au long des
chaines de production vidéo professionnelles, dudi la nécessité de compresser et de
décompresser a chaque maillon de la chaine.
- Le systtme MPEG n'a pas été congu pour faire duagera I'image pres, ce qui est
un des prérequis majeurs pour faire de la postgtamtu
- Des générations successives, entrecoupées deneaite (effets), peuvent induire une
perte de qualité qui s'avérera rapidement inacbépta
- MPEG n'a pas été congu pour permettre des opésattias que le « chroma key ».
Parallelement a ces travaux, le secteur informat@uléveloppé des solutions pour afficher
de la vidéo sur les moniteurs.

- MPEG1:

Le MPEG-1 permet d'obtenir des débits de 'ordré,8evibit/s, ce qui le rend exploitable par
un lecteur de CD-ROM.

Afin de permettre un acces aléatoire, la rechemheitesses avant (FF = fast forward) et
arriere (FR = fast reverse), cet algorithme intibda concept d’'images prédictées et
interpolées bidirectionnellement.

Trois types de trames sont considéres :

- Trames | (intra coded frames = codage interne)lesesont codées sans aucune
référence a une autre image de la séquence vidiés. iermettent I'accés aléatoire
ainsi que les fonctionnalités FF et FR mais le @d&xxompression est trés bas

- Trames P (predictive coded frames) : elles sonéesdvec une référence a I'image
précédente et ne permettent pas lI'accés aléatblaes donctionnalités FF/FR. (Elles
sont utilisées pour la prédiction de trames futaepasseées)

- Trames B (bidirectionnally predictive coded framesglles ont besoin des trames
futures et passées comme référence pour étre cdeléessont utilisées pour obtenir
un fort taux de compression mais ne peuvent pasuéitisées comme référence.

Une combinaison de ces trois types de trames parmé&iux de compression €éleveé tout en
autorisant un degré d’accés aléatoire et de FFé$dmnable. Néanmoins, elle nécessite un
temps de codage élevé, ce qui peut étre un handeaple cadre de la visiophonie et de la
vidéoconférence.

Les images sont décodées en faisant des moyenne®es (DC coded frames).
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Le MPEG1 (comme les MPEG2 et 4), comporte plusiparties dont la partie vidéo (part2)
et la partie audio (part3). La couche audio sesdiéigalement en trois couches de complexité
et d’efficacité de compression différente. La cahPEG1 audio layer 3 a donné naissance
au format audio MP3.

Actuellement, ce standard est progressivement alparédau profit du MPEG2.
- MPEG2:

Cet algorithme est, au départ, identiqgue a celuMB=G1. Toutefois, il a été complété par
d’autres algorithmes afin de permettre un traitendes images entrelacées.

- MPEG4.
Contrairement au MPEG2 qui est limités a la téiémisnumérique, le MPEG4 englobe de
nombreuses applications multimédia (téléchargemeérdireaming sur internet, multimédia
sur mobile, radio numérique, jeux vidéo, suppoasta définition...)
Il se décompose en plusieurs parties elles-mémestitgees de plusieurs profils (collection
d’algorithmes) et de niveaux (contraintes quarnviés).

- MPEGY7:

Cette norme qui se focalise sur les métadonnédag mise au point afin d’améliorer les
capacités de recherche applicables a un contertimmadia.

- MPEG 21:

Cette norme a pour objectif de développer l'intémapilité ainsi que la gestion des droits
d’auteur.

* Digital betacam

Proposé par Sony, il est dérivé de techniques JEtHiRrmet de procéder a des travaux de
postproduction de haute qualité en compressanuehagme séparément.
Il utilise des signaux vidéo 4:2:2 et leur applique facteur de compression faible de 2:1.
Aussi, il est principalement utilisé pour les apations de type Broadcast.

» Digital vidéo:

La compression DV utilise certains éléments du geddPEG. Elle ne joue que sur les
redondances spatiales a l'intérieur de limage t&mpet ne cherche pas a réduire les
redondances temporelles comme le fait le MPEG. Wilese un facteur de compression de

5:1 et permet d'obtenir une excellente qualité atjenen premiére génération.

4) Détails du codage MPEG.

a) Le codage spatial.

Dans un premier temps, il est nécessaire d'effectne analyse de fréquence spatiale a I'aide
d’'une transformée (outil mathématique qui permetraéuire une forme d’onde en différents
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domaines). Le résultat d’'une transformée est uite da coefficients décrivant 'amplitude de

chaque composante fréquentielle présente dangnealsiSi les coefficients sont gérés avec
une précision suffisante, la sortie de la transé@nmverse doit étre identique a la forme
d’onde originale.

La transformée de Fourier caractérise chaque fréguen multipliant le signal d’entrée par

un exemple de la fréquence cible appelée fonctobase, et en intégrant le produit obtenu.

Si la composante de fréquence est en phase a¥eaciEzon de base, I'intégrale constitue un
coefficient caractérisant I'amplitude de cette cosgnte.

A linverse, si le signal d’entrée ne contient gksscomposante a la fréquence cible ou si la
composante de fréquence est en quadrature aveedéoin de base, l'intégrale est nulle.
Aussi, il faut effectuer deux recherches avec deamposantes en quadrature de la fonction
de base, afin de détecter convenablement chaqueosamie du signal d’entrée.

La transformée de Fourrier nécessite des coeffeigour les composantes sinus et cosinus de
chaque fréquence. Dans la transformée cosinusria@efdu signal d’entrée est complétée par

son image temporelle (effet de miroir) avant d’@matipliée par la fonction de base.

Ce «miroir » double ainsi les composantes cosimass annule les composantes sinus,

comme lillustre le schéma ci-dessous :

Miroir
-t

EUI'I'I".II')E;.-'[I'I':I"_. Sins
S'inverse au mirair - 5'annula

f

Composante cosinus
Cohérente avec le mirgir

Des lors, un seul coefficient reste nécessaire ploague fréquence.

La transformée cosinus discrete (DCT) est une eergichantillonnée de la transformée
cosinus. Elle permet de convertir un bloc de 8x&Isien un bloc de 8x8 coefficients par une
multiplication par une fraction. Toutefois, un blae pixels 8 bits devient un bloc de
coefficients 11 bits, ce qui explique pourquoiel siagit pas d’'une compression.

Ce procédé présente néanmoins un avantage notab&ea’il convertit les données sources
en une forme qui facilite la compression.

En ce qui concerne les images couleur, les sigivau@r et Cb sont assemblés en réseaux
séparés de 8x8 pixels et traités séparément.

En raison du nombre généralement important de icgaffs qui ont une valeur nulle ou
proche de zéro, ceux-ci ne sont pas transmis adinpermettre un meilleur taux de
compression, sans pour autant entrainer une pepieriante de qualité.

Si I'on désire accroitre la compression, il estgide de réduire la longueur des mots des
coefficients. Néanmoins, cette opération entraime haisse de précision des coefficients, ce
qui provoque une perte d’'information lors des &maiénts. L’enjeu consiste alors a placer ces
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pertes de maniére judicieuse afin qu’elles soiemhdbins visibles possible, ce qui suppose de
connaitre les caractéristiques de I'ceil humain.

Sensibilité La vision humaine est

da la vision

humaing d1autant p|US SenS|b|e que |a.
fréquence spatiale est faible.

Fréguence spatiale

b) La pondération.

Le bruit vidéo est masqué par un fin détail d'imaaedis qu’il est nettement apparent pour
les vastes zones unicolores, ce qui suppose Oiairiles coefficients de pondération de
maniéere réfléchie.

Etant donné que la DCT sépare le signal en difféeefréquences, il est possible de définir
des coefficients plus précis pour les fréquencesdsa (Les coefficients des fréquences basses
sont divisés par des constantes plus faibles que aes fréequences hautes)

A la suite de cette division, le dernier bit sigratif (LSB) est tronqué, ce qui correspond a
une sorte de requantification. Afin d'éviter un ttament de la taille du pas de
quantification, une pondération est effectuée daiéna a faire augmenter le pas en fonction
du facteur de division. (Les coefficients des fi&uges spatiales basses sont donc
requantifiées par un pas faible, ce qui supposdaibke augmentation du bruit).

D’autre part, en raison du nombre de pas limité, gee bits sont nécessaire pour identifier les
pas, ce qui permet une certaine compression.

Dans le décodeur, un zéro est ajouté en LSB palonreer aux coefficients leur longueur
adéequate, avant de les multiplier par I'inverse aefficients de pondération. A la suite de la
pondération inverse, les coefficients retrouvemrsalleurs valeurs initiales entachées des
erreurs de requantification qui sont d’autant @ievées que la fréquence est importante.

Alternativement a une troncature, il est égalenpassible de requantifier les coefficients de
maniére non-linéaire, afin de faire augmenter ldletades pas avec I'amplitude des
coefficients. On obtient alors un facteur de coragian plus élevé mais les artefacts sont plus
nombreux.

Du fait de la possibilité de procéder a une reqtiaation plus ou moins sévere, le débit de

sortie est modulable, ce qui nécessite de dispisatifférentes tables de pondération afin
d’effectuer un décodage convenable.
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c) La scrutation.

Généralement, les coefficients les plus signiffsate la DCT se trouvent dans le coin
supérieur gauche de la matrice qui contient de meunses valeurs tronquées a zéro. Afin
d’obtenir une transmission efficace, il semble ¢iglix d’émettre d’abord tous les
coefficients non nuls puis un code qui indique tues les autres ont une valeur égale a zéro.
La scrutation augmente la probabilité d’obtenirésultat car elle émet les coefficients dans
I'ordre probable d’amplitude décroissante.

Dans un systeme non entrelacé, la probabilité d'awo coefficient de forte valeur est tres
élevée dans le coin supérieur gauche et trés fdits le coin inférieur droit. Aussi, une
scrutation a 45 degrés constitue, dans ce caileeuare solution.

Dans une image entrelacée, un bloc de 8x8 pixelsedframe couvre deux fois sa surface sur
'écran, ce qui fait que pour une définition donrg I'image, les fréquences verticales
paraissent le double de leurs homologues horizemt#lussi, pour une source entrelacée, le
balayage idéal est effectué en diagonale a peniel &k,

d) Codage de 'entropie.

En dépit de la scrutation, des termes nuls appatigsoujours au milieu des coefficients non
nuls. Aussi, le codage RLC (run length coding) & #étis au point afin de gérer plus
efficacement les coefficients. Dans le cas de sultevaleurs identiques, comme des zéros,
plutét que d’émettre une suite de bits nuls, ceagedndique simplement le nombre de zéros.
De plus, étant donné que certaines valeurs se magrob plus fréquemment que d’autres, une
compression a longueur variable (VLC), basée sarigfrmations statistiques, peut étre
proposée. Dans ce cas, les valeurs les plus frésgpieecoivent des codes plus cours que les
valeurs plus rares.

e) Le codeur spatial : synthése des informations éwmmesur le codage MPEG.

Commande de débit

Donnees de guantification

L

¥

Réduit le nombre de bits de chagque
coefficient. Donne la pd'EllElrél'lL'.E a
cerains coeflicients, La réduction peut
changer pour chaque coefficient

VLG

Codage a longeur varable
Utilise das mots cowrts pour
les valewrs les plus irdguentas

Flux Complet gurlw;rgnzz Quantii- Codage .
de e [P PCT [ cation [ 98 fe  ETROT
donnges | 0B DS Fentropie
10 bits

Perte dinformation  Pas de perle Réduction Réduction

Reéduction Pas de réducton di donnédes di données

de données de données  Perte d'information  Pas de perte

Quantification Codage de I'entropie

RLC

données
compresséeas

Codage a longeur cowrants
Ermet un mat de code unigue
au bew d'une suite de zéros

Si I'on considere que le signal d’entrée est adiane 4 :2 :2 série en 10 bits, il est nécessaire
de réduire la résolution a 8 bits car le MPEG régte pas de résolution supérieure. Le
passage a la norme 4 :2 :0 entraine une légereiméisrsible perte d’'information, couplée a
une réduction du débit. (Il est indispensable quéolmat d’entrée puisse étre converti en
blocs de 8x8 pixels).
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La DCT transforme l'information d’image dans le daine fréquentiel puis les coefficients
sont tronqués et pondéreés, ce qui correspond arengere compression.

Les coefficients sont ensuite scrutés en zig-zag pocroitre la probabilité de commencer par
les coefficients les plus significatifs. Un codefilede bloc (EOB = End of Block) est généré
apres le dernier coefficient non nul.

L’étape suivante consiste en un codage de I'ergr@qmdages RLC et VLC).

Dans les systemes a débit variable, la quantifinaéist fixe mais, dans un systéme a débit
constant, une mémoire tampon est utilisée pourrbbstes variations intervenant au cours du
codage. (En effet, des images trés détaillées meradeemplir la mémoire tampon tandis que
les images unies la vident).

Dans le décodeur, le flux de bits est désérialisie €odage de I'entropie est inversé pour
reproduire les coefficients pondérés. La pondémativerse est ensuite appliquée et les
coefficients sont replacés dans les matrices entifon de la scrutation en zig-zag afin de

recréer les matrices DCT. A la suite de la tramsé® inverse, les blocs de 8x8 pixels sont
alors recréés.

Pour obtenir un signal de sortie d’écran balay&blecs sont stockés dans une RAM lue ligne
par ligne. La conversion de données 4:2:0 en dange2 nécessite quand a elle un recours
a une interpolation verticale.

f) Le codage temporel.

La redondance temporelle peut étre exploitée par-todage, en transmettant uniguement
les différences entre images. La difféerence est inm&ge a part entiere qui peut étre
compressée en tant que telle par le codeur spatial.

Ditférance
d'image

- T { Retard d'uneimagea T
Image [magE
actells précédents

Obtention d’'une différence d’'image.

Le décodeur inverse ensuite le codage spatial aiteajl'image de difféerence a l'image
précédente pour obtenir I'image suivante. Ce systéimple présente néanmoins quelques
inconveénients.

- En raison de la transmission des seules différentesdécodage ne peut pas
commencer dés le début de la transmission, ce euii poser probléme lors d’'une
commutation d’un flux de données vers un autrer(gte : changement de canal).

- Si une partie des données de difféerence est irterréerreur persiste indéfiniment
dans l'image.

Pour résoudre ces problemes, la solution d’'un systEouplant des différences et des images
complétes transmises périodiquement (images inées) a été proposée.
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Début
— Indra Temparel Tamporel Temporel Infra
Différence Diffénence Différence Mouvelle Séquence

g) La compensation de mouvement.

Le mouvement réduit la similitude entre deux imagesaugmente la quantité de données
nécessaires a la création de I'image de différefassi, une compensation de mouvement a
été mise au point pour tenter d’accroitre cettelisude.

Partie de l'objet en mouvemant Actions

1. Caleul du vecteur da mouvemeant

Vecteur de
miouwement

2. Déplacement des donness de limage N
& l'aide du vecteur de mouvermnant
pour construirg l'imaga prédictée N + |

3. Comparaison de limage couranie aves
l'image pradictée

4. Emission de vecteur ot de I'emreur
de prédiction
Image N Irnage W+ |

Lorsqu’un objet se déplace sur un écran de tétavisi apparait a un endroit différent mais
ne change généralement pas beaucoup d'aspect.duoodage, il est ainsi possible de
calculer le vecteur de ce mouvement. Ce vecteuerstite utilisé par le décodeur pour
décaler une partie de I'image précédente vers llaoement approprié dans la nouvelle
image. (La zone de I'image qui est déplacée estlappMacrobloc).

Afin d’avoir le meilleur taux de compression, lescteurs de mouvement sont transmis
différentiellement. Par conséquent, si un objetiégglace a vitesse constante, les vecteurs ne
changent pas et la différence de vecteur est nulle.

D’autre part, les vecteurs de mouvement sont assa@cides macroblocs et non a des objets
réels de I'image, ce qui pose probleme lorsqueesané partie du macrobloc est amenée a se
déplacer. En effet, si le déplacement de la partibile est compensé par la transmission d’un
vecteur, la partie fixe sera déplacée indimentestal étre corrigée par des données de
différence. A l'inverse, si aucun vecteur de mougamn’est transmis, la partie fixe sera
correcte mais il faudra des données de différence gorriger la partie mobile

Aussi, afin de répondre convenablement a cetteatgity il est indispensable que le
compresseur essaye les deux méthodes, en vue skrvemnla moins exigeante en données de
différence.

h) Le codage bi-directionnel.

Lorsqu'un objet se déplace, il masque progressimenie fond dans la direction du
mouvement et le révele apres son passage, ce guodsel qu'aucune information sur la zone
anciennement masquée ne soit disponible dans usgeimntérieure a celle sur laquelle elle
apparait. Pour résoudre ce probléme, le MPEG aitiliscodage bi-directionnel qui permet de
créer a posteriori des images « antérieures » ganteertaines informations invisibles a un
moment donné.
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Sur la base d'un macrobloc, une image codée bttrewllement peut ainsi obtenir des
données compensées en mouvement de la part d'age iamtérieure, d’'une image ultérieure
voire faire une moyenne des deux ensembles de denné

i) Lesimages|, P etB.

En MPEG, trois différents types dimages sont ngaees pour effectuer le codage
différentiel et le codage bidirectionnel avec umimium d’erreurs de propagation.

- Les images | sont intra-codées (elles ne contigrpesnde vecteur de mouvement), ce
qui permet d’effectuer leur décodage sans appomfadimations extérieures.
Toutefois, cette caractéristique pose un problem@aids, ce qui explique que leur
transmission ne soit réalisée que si elle est pedisable. Elles autorisent la
commutation de voies et bloquent la propagationedesurs.

- Les images P sont déduites d’'une image antériauirpayt étre de type | ou P. Les
données d’'une image P sont constituées de vealégrszant ou chague macrobloc
doit étre pris dans I'image précédente ainsi queatdficients non transformés qui
décrivent la correction ou les données de difféedn@jouter & ce macrobloc. (taille
deux fois moindre que pour une image )

- Les images B sont prédictées bidirectionnellemenpaéir d'images antérieures
comme postérieures, ce qui explique leur poidsrgquais plus réduit que pour une
image |.

Le GPO (Group of Pictures) est une facon de comlmes trois types d’image de maniere a
obtenir le meilleur taux de compression, tout enm@attant une commutation en cours de
diffusion. D’'une longueur d’environ 12 a 15 imagiéglace une succession d'images P et B
entre deux images |. Toutefois, afin que des im&ypaissent étre utilisées afin de construire
des images ultérieures dans le cadre d’'un codadedaitionnel, il est indispensable qu’elles
soient extraites de la séquence et temporaireraentgardées.

lrnaga I Imags rll'l'lslg& I Irmsage I Inwgrl Imiagn I Im.:gl_llrluqu I Imaga Ilrrl'!.15|rL | Image I Image l Imasge I rmildﬂa:ﬁ
P Rec 601

\\&\x \\ —

;” TR

I 1 I P IE |BIBI | IEIEI P IHIH-J Fhex elamentaire

Ce schéma montre que les données des images énsises avant celles des images B qui les
précedent et que les dernieres images du GPO nemetire transmises qu’aprés la premiere
image | du GPO suivant, en raison du fonctionnendentodage bi-directionnel. Aussi, afin
de replacer convenablement les images, une rétremgporelle est incluse dans chacune
d’entre-elles.

Cependant, ce procédé nécessite la présence d’@mmine dans le décodeur et génere un
certain retard d’autant plus important que le tdenxcompression est élevé.
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]) Le compresseur MPEG.

* Pré-traitement des images

Lors du processus de DCT, le bruit entraine unenaugation du nombre de coefficients non
nuls. Aussi, étant donné que le décodeur ne peutigiinguer ces coefficients des véritables
données inhérentes aux images, une quantificatimnfprte est nécessaire, ce qui provoque
une réduction de la qualité de I'image. De pludyrigit réduit également les similitudes entre
deux images, ce qui augmente la quantité de dorteédsférence nécessaire.

Si le signal vidéo disponible n’est pas d’'une dgegbarfaite, il est indispensable de procéder a
une stabilisation comme une réduction de bruitdeSsurcroit un taux de compression élevé
est nécessaire, il est préférable de réduire beierpar un filtrage permettant de réduire le
nombre de coefficients ainsi que le niveau dedfat® En effet, une perte de finesse est
visuellement préférable a un niveau élevé d’artefac

e Création des images |, P et B.

Pour créer des images |, le soustracteur est intibdéacon a ce que les données « by-
passent » directement vers le codeur spatial. fresdu soustracteur alimente également
une mémoire d’images capable de conserver en méftioage ).

Pour créer une image P, les tampons d’entrée soydpasses » de maniére a pouvoir prendre
en compte I'image future. Le calculateur de mouvenoempare ensuite I'image | présente

dans la mémoire de sortie avec I'image P de la nrénaéentrée pour générer les vecteurs de
mouvement avant. L'image | est alors déplacée parwecteurs pour réaliser une image

prédictée P qui est ensuite soustraite de l'infageurante, de maniere a générer I'erreur de
prédiction. Cette erreur est finalement ajoutémbe prédictée P afin de créer une image P
décodée localement et sauvegardée dans la méneohatik.

Pour créer une image B, le compensateur de mouvetoenmpare l'image B située dans le
tampon d’entrée avec l'image | qui précede et §enB qui suit, en vue de déterminer les
vecteurs bi-directionnels.

Les compensations de mouvement avant et arrieteessaite réalisées de facon a créer deux
images B prédictées destinées a étre soustraitbisndge B courante. Les données avant et
arriere sont choisies par macrobloc en fonctiotedemoindre différence puis les différences
d'images sont codées spatialement et émises ctarjgent avec les vecteurs.

Des données syntaxiques sont également ajoutéesidqemtifier les images et faciliter le
décodage, puis les données de sortie passent pampon destiné a compenser les variations
de débit.

k) Profils et niveaux.

Le MPEG peut s'utiliser dans diverses applicatiogessitant des performances et des
complexités diverses. Aussi, par souci de claitéa iété divisé en profils eux-mémes

subdivisés en niveaux.

En théorie, un décodeur MPEG possédant un profineniveau donné peut décoder les
sighaux émanant d’un profil et d'un niveau inférgeu
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420 420 4:2-2
HAUT® 1920 x 1152 1920 x 1152
B0 Mb/s 100 Mby/'s
I LREB LEB
4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:2
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PRIMCIPAL | 720 x 576 720 x 576 422 720 ¥ 576 720 % 578
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LPB
4:2:0 4-2-0
- 4 Mbis 4 Mbys
LREB ILEB
MIVEAL
PROFIL SIMPLE PRINCIPAL PROFIL SHR SPATIAL HALT '
422 '

Le profil simple ne posséde pas de codage bi-dor@oel, ce qui suppose que seules des
images | et P peuvent étre générées par ce typmdkur. Le niveau principal du profil
principal est celui qui est utilisé pour la téléors

Dans les systemes de compression utilisant lesftlanées spatiales et la requantification, il
est possible de produire des signaux adaptableguicsignifie que le signal principal peut
étre décodé seul pour donner une image d’une certpialité ou combiné avec l'information
d’un signal complémentaire afin d’améliorer un agrtaspect de la qualité.

Le principe de I'adaptabilité SNR
Alors qu’un décodeur simple utilise seulement e fprincipal avec son niveau de bruit, un
décodeur plus élaboré peut décoder les deux flibitdet produire une image moins bruitée.

Le principe de I'adaptabilité Spatiale

Le codage des fréquences spatiales les plus bdissesimage HDTV peut produire un flux
principal qu’un récepteur ordinaire SDTV peut démodSi I'image a faible définition est
décodée localement et soustraite de l'image ofiginane image d’amélioration de la
définition est obtenue. Cette image peut ensuite &@dée comme signal complémentaire
gu’un décodeur adéquat pourra utiliser afin dattestune image en haute définition.

[) Le multiplexage statique et le codeur double passe.

+ Multiplexage statique

Afin qu’un opérateur de télévision numérique puidgiiser un maximum de programmes de
bonne qualité en utilisant un minimum de débigsil apparu qu’un débit alloué en fonction de
la complexité de l'image a coder était une bonnletiem. En effet, certains programmes
nécessitent un débit supérieur a d’autres plugat.

Cette allocation particuliére est appelée le midtipge statique.
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En pratigue un débit total est alloué a un ensendelecodeurs qui calculent chacun la
complexité de I'image courante afin de faire unealede d'allocation de débit au gestionnaire
du multiplexage statistique. Celui-ci examine altistes les demandes et renvoie a chaque
codeur, la valeur du débit accordé.

Ce systéme optimise ainsi l'utilisation du débitglan multiplex mais entraine un léger retard
entre la demande de débit et son allocation, ceimpose l'utilisation de codeurs double
passe.

e Codeur double passe

La puissance de calcul élevée des chipsets MPE@egpbarmn codage du signal lors de son
entrée dans le codeur. Celui-ci dresse une cagbmradu signal puis la place dans une
mémoire tampon. Le second codage réalisé en shrtemdeur peut ainsi utiliser les données
issues du premier codage de maniére a ajusterésesahs en fonction de I'évolution future

du signal sur plusieurs GOP.

De plus, ce type de codeur permet aussi d'améliererultiplexage statistique en anticipant
sur les demandes de débit.

m) Le codage de l'audio.

 Codage en sous-bandes

Afin de prendre en compte les caractéristiques’aledition humaine, des compresseurs a
bandes séparées ont été mis en place. lls décolgepectre audio en bandes de méme
largeur qui se recouvrent en partie. (En MPEG, 3Rdes découpées chacune en 12
échantillons sont distinguées).

Dans chaque bande de fréquence, l'entrée audicamegtifiée au maximum avant la
transmission puis chaque niveau est ensuite raraese valeur initiale, ce qui permet de
réduire le bruit introduit par la transmission. Tefois, il apparait qu’un bruit plus important
peut étre toléré dans certaines bandes sans passszuil d’audition, ce qui autorise de
réduire la taille des mots d’échantillonnage avlntcompression par un processus de
guantification.

La longueur de mots est alors transmise comme we adaffectation de bits, afin
de permettre au décodeur de désérialiser convenahtde flux de bits.

e Couche 1 du MPEG

Apres le mot de synchronisation qui est détectélgpayénérateur de temps et I'en-téte, 32
codes d'affectation de bits de 4 bits chacun déctila longueur des mots des échantillons
dans chaque sous-bande. Viennent ensuite les @faa'échelle utilisés par la compression
dans chaque bande puis les données audio de chaqade.

Le décodeur applique une requantification invergis pine multiplication par l'inverse du
facteur de compression, de fagcon a ramener le migeahaque bande a sa bonne valeur. Les
32 bandes sont ensuite rassemblées dans un fidtreabmbinaison pour rétablir la sortie
audio.
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e Couche 2 du MPEG

Afin d’améliorer la précision de la résolution deéduence, l'excursion temporelle de la
transformée est accrue (blocs constitués de 11B&nétions). Contrairement a la couche 1
du MPEG, tous les facteurs d'échelle ne sont massinis dans la mesure ou, ils peuvent
présenter un degré de redondance non néglige&issi( sur les programmes fixes, seul un
facteur d'échelle sur trois est transmis).

e Couche 3 du MPEG

Alors que les couches 1 et 2 du MPEG sont basé@edesufiltres séparateurs de bande dans
lesquels le signal est toujours représenté comneefarme d'onde, la couche 3 utilise un

codage a transformée comme celui utilisé en vidite derniere est utilisée lorsque des
facteurs de compression élevés sont nécessaires.

Une transformée cosinus discréte a 384 coefficidatsortie par bloc est appliquée soit par un
traitement direct des échantillons d'entrée, staide d’'un codeur multi-niveaux qui permet
d'utiliser une transformée hybride incorporantiligaige 32 bandes des couches 1 et 2. Dans
ce cas, les 32 sous-bandes du filtre QMF (Quadratlirror Filter) sont ensuite traitées par
une Transformée Cosinus Discrete Modifiée (MDCTB2 bandes pour obtenir les 384
coefficients. Pour obtenir le facteur de comprasd® plus éleve, la quantification non-
uniforme des coefficients selon le codage de Huffratiribue les mots les plus courts aux
valeurs de code les plus fréquentes.

* Le codage alternatif AC-3

Ce codage audio basé sur une transformée esteudilisc les systemes ATSC et DVB.
L'entrée PCM d'un codeur AC-3 est divisée en btics12 échantillons par des fenétres qui
se chevauchent de maniere a permettre une redandantO0 %. Apres la transformée, cette
redondance permet de ne conserver que 256 coeffici I'aide d’'une Suppression par
aliasing dans le domaine temporel (TDAC = Time Don#diasing Cancelation).

Si le signal d’entrée présente une évolution sicgtifve entre les deux moitiés du bloc, il est
séparé en deux pour éviter les pré-échos. Le nodwmefficients, présentés sous la forme
d’'une mantisse accompagnée d’'un exposant qui sidedhcteur d’échelle appliqué, reste le
méme tandis que la résolution de fréquence essabvpar deux et la résolution temporelle
doublée. Un indicateur (flag) est ensuite placésdanflux de bits pour signaler que cette
opération a été effectuée.

Une analyse spectrale définie alors pour chaqugiéréce le niveau jusqu'auquel le bruit peut
étre augmenté, ce qui pilote la requantificati@d(ction de la précision des coefficients par
arrondissement de la mantisse).

A la différence de la mantisse, les exposants m¢ gas transmis intégralement en raison
d’'une possible exploitation ultérieure de leur redEnce. Ainsi, a l'intérieur d'un bloc, seul le
premier exposant correspondant a la frequencautal@se est transmis dans sa forme absolue
tandis que les autres sont transmis de facon diffi@ile. (Le décodeur ajoute la difféerence
avec l'exposant précédent)

Lorsque le spectre du signal audio présente urnchspeez aplati, les exposants peuvent étre
identiques pour plusieurs bandes de frequencegliggermet leur assemblage en groupes de
deux a quatre, un indicateur décrivant leur modgrdapement.
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5) Le codage vidéo scalable par maillage et ondelett8b.
a) Présentation.

Avec le développement du multimédia, de nombreapptications nécessitant des ressources
et des bandes passantes variables, contienneatvaieb. Aussi, afin de satisfaire ces besoins
hétérogenes, il est apparu comme indispensablewep disposer de flux vidéo capables de
s’adapter au débit disponible.

Cette recherche de scalabilité a alors abouti @lisation de transformées ondelettes 2D.
Toutefois, cette méthode présente des limites dar réinclue par les considérations
temporelles, ce qui a conduit a une évolution Vatsisation d’ondelettes 3D.

b) La méthode de 'analyse-synthese.

Cette méthode procede a un découplage des infanmsatie texture et de mouvement, avant
d’effectuer un codage a l'aide d’'une transformédedette temporelle puis grace a un codeur
capable d'offrir des flux progressifs scalables.eUshase de synthése permet ensuite de
reconstruire la séquence a partir des informatitensiouvement et de texture.

» L’'analyse:
La phase d’analyse extrait des groupes de N images effectue une estimation de

mouvement a I'aide d’'un maillage déformable. Leages sont ensuite redressées par rapport
a des grilles de référence, de maniere a sépaneougement et la texture.

* Latransformée temporelle

Une fois plaquée, la texture est transformée ers-bandes temporelles a I'aide d’une
transformée ondelette lifting qui permet une inwe@rgapide du schéma et un contrdle des
erreurs d’arrondis.

» Le codage

Les sous-bandes temporelles sont ensuite transésrpar une transformée ondelette spatiale,
de maniére a obtenir des sous-bandes spatio-teliggoe texture. Celles-ci sont alors
codées par un codeur scalable traitant le mouvenerfacon hiérarchique. En sortie, il est
possible de décoder le flux suivant différenteditpgaassociées a différents deébits.

* Lasynthése

Cette derniére phase reconstruit finalement la esgzpi vidéo en reprojetant les images de
texture sur leur grille d’origine.

6) L’insertion de sous-titres.

a) L’incrustation.
Afin de procéder a l'incrustation des sous-titragslune vidéo, deux étapes sont nécessaires.

Dans un premier temps, il est indispensable d’éditefichier texte .sub a I'aide du bloc-
notes, afin de référencer 'ensemble du texteialadf ainsi que sa mise en page. Il est ensuite
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possible de remobiliser ce fichier dans des lofsicedaptés qui permettent de définir

précisément le moment auquel proceder a I'afficloagedifférentes entrées.

Grace a cette méthode, I'intégration de sous-titrestraine pas d’incompatibilité avec les

logiciels de lecture car ils font partie intégrade 'image. Toutefois, bien que favorisant la
diffusion et I'interopérabilité des vidéos, ce pgdé est irréversible, ce qui suppose qu’il nest
pas possible de supprimer le sous-titrage sansepend bande d’'image.

b) La création de fichiers indépendants.

Il est également possible de créer des fichierégaddants .srt ou .smi qui peuvent étre lus
par certains logiciels en méme temps que la vitl&dfichage de ce sous-titrage est donc
facultatif, ce qui évite lincrustation irréversébldes sous-titres dans I'image. De plus, ce
procédé permet un gain de place et facilite le ifutigage en utilisant toujours le méme
fichier vidéo comme support et en lui surimposampgement un texte de langue différente
au moment de la lecture.

Néanmoins, de nombreux logiciels ne sont pas aslgutér I'utilisation de ces fichiers, ce qui
entrave dans une certaine mesure son développement.

7) Les conteneurs vidéo.

Chaque conteneur accepte différents codecs autividéms et permet la présence d'une ou
plusieurs pistes audios, de sous-titres intégrésonl de chapitres, et éventuellement d'autres
informations. Il permet ainsi de mettre un film quet dans un seul fichier, de maniere a ce
gue toutes les informations soient lisibles papllgart des lecteurs multimédias.

Afin de clarifier le vocabulaire, il est importadé souligner que certains formats de fichiers
désignent a la fois le conteneur et le codec, ceaut parfois préter a confusion.
Les principaux conteneurs sont :
- AVI: il peut contenir une piste vidéo au codec MFE MPEG2, DivX, XviD ainsi
gu’une piste audio au codec MP3 ou WMA.
- BivX : variante de I'AVI qui permet d’intégrer urseconde bande-son.
- Ogg : il contient du son ogg vorbis et/ou de lseaicdgg théora.
- Ogm : hack de 'AVI qui permet d’intégrer des psstons ogg vorbis ainsi que des
sous-titres
- Matroska (MKV) : il permet théoriquement d’'importeimporte quels codecs vidéo
et audio ainsi que plusieurs canaux de sous-tittes,menus style DVD voire des
pieces jointes. Il permet également un chapitragsaestructure XML facilite la
recherche dans les méta-tags.
- Divx6 : il autorise I'incorporation de menus identes a ceux présents dans les DVD
vidéo mais n’est pas libre.
- MP4 : conteneur officiel défini dans le standardBvG2.
- NUT : conteneur libre.
- WMV : conteneur propriétaire Windows qui contiextkeisivement des pistes vidéo
au codec Microsoft Windows Media.

Matroska(du mot russe matriochka = poupée russe) :

Ce conteneur Open Source est dérivé du projet M@k en différe toutefois car il utilise
EBML (extensible binary meta language), un formatabe dérivé d’XML. Ce format
présente I'avantage de permettre aux développexingjduter aisément des extensions au

24 Infographie : Chaine de traitement vidéo



format, tout en conservant une compatibilité avexc dnciens logiciels de lecture (ajout de
modules). La taille des fichiers est équivalent®&viX.

Il permet une diffusion a travers internet (HTTHRE®P), une recherche rapide dans le fichier,
une résistance aux erreurs, la création de menushapitrage, un choix entre plusieurs sous-
titres ainsi qu’un choix entre plusieurs pistesiaud

Les codecs audio supportés incluent Ogg Vorbis, AMP3, et AC3. Les codecs vidéo
supportés incluent le DivX, le XviD, le RV10, le 6 ainsi que I'H264 et 'AAC.

Des interfaces standardisées entre le matériesairbcédés de codage et de compression

- Quicktime : Il s'agit d'un environnement de dépglement et d'exécution qui permet
d'associer a des données classiques des fichpFésemtant des séquences sonores ou vidéo.
I comprend essentiellement des formats de donrstesdardisés, des procédés de
compression/décompression, et une interface uélisaspécifique. L'extension systeme
utilisée est fondée sur le principe du maintieftidechronie des données, et introduit donc le
temps comme élément principal du systéme d'expilmita

- Vidéo pour Windows : ensemble logiciel commeisi&lpar Microsoft qui permet la capture
et la restitution de vidéo animée sur PC.

L'exécution de séquences vidéo est possible satarietaspécifique, tandis que la capture
doit étre faite au moyen d'une carte de numérisatio

8) Le transcodage d’'une vidéo.

Alors que la lecture des différents codecs est mgdgrdent aisée sur un ordinateur
(chargement de packs de codecs...), il peut parfoes reecessaire de convertir un format
vidéo, notamment lorsque I'on souhaite visionner wu lecteur de salon un film dont le
format n’est pas reconnu. Pour cela, de nombregixikds existent. Toutefois, cette opération
est longue et complexe, en raison des nombreuxngdras a prendre en compte et du temps
nécessaire pour 'encodage. De plus, elle peutstmuaer une perte de qualité si elle n’est
pas réalisée convenablement.

9) Les standards de transmission.

La technologie FireWire (IEEE-1394 = iLink) permlat transmission de données séries a
haute vitesse entre différentes composantes éhegtres.

Le branchement se fait grace a un fil a 6 condusteegroupés en paires. Deux paires
transmettent les données et les caracteres dedlmdndis que la troisieme se charge de
transporter l'alimentation. (Il existe aussi desr@xrteurs a quatre conducteurs dépourvus

d'alimentation).

On peut distinguer deux modes de transfert pargicul
- Mode asynchroneil est basé sur une transmission de paquetteevalles de temps
variables. L’h6éte envoie un paquet de donnéestehdtde recevoir un accusé de
réception du périphériqgue avant d’envoyer le suiv&i aprés un délai d’attente
aucune réponse n’a été regue, le premier fichieit asuveau envoye.
- Mode isochrone il permet I'envoie de paquets de données diethide a intervalles
de temps réguliers. Un nceud, app@yéle Master, est chargé d'envoyer un paquet de
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synchronisation (appel@ycle Sart packet) toutes les 125 microsecondes, ce qui rend
inutile l'utilisation d’un accusé de réception etrmet de maintenir un deébit fixe et
rapide.

10)Le streaming vidéo.

Le streaming permet de commencer la lecture dux dudio ou vidéo a mesure qu'il est
diffusé, ce qui le distingue du téléchargement w@cessite de récupérer I'ensemble des
données d'un fichier avant de pouvoir le visiontigpermet ainsi un téléchargement et une
écoute simultanés.

Pour cela, le lecteur de contenu streaming reeueile partie du contenu qu'il met dans une
mémoire tampon puis, lorsque le programme estinfieagauffisamment de données dans sa
mémoire tampon pour lui permettre de lire le coatsans accroche, la lecture démarre.

Ce procédé nécessite toutefois un taux de comprestevé des données, ce qui suppose
gu'’il ne fonctionne pas pour des vidéos de qualifgérieure.

Le streaming dynamique : le fichier diffusé contiptusieurs fois les mémes informations
mais celles-ci ont des niveaux de qualité diff&seminsi, en fonction de la vitesse de
connexion de linternaute, le serveur sélectiomeiileau de qualité maximal pour une
diffusion en temps réel. De plus, il est égalentamable de s'adapter automatiquement aux
variations de la bande passante, faisant variequiité de I'image avec la fluidité du
transfert.

A l'inverse, le streaming statique ne tient pas ptendes variations de la bande passante.

VI) Quelgues supports de stockage de la vidéo.

1) Les DVD.

Les DVD (Digital Versatile Disc) sont des disquesfdrmat identique aux CD audio (12 cm
de diametre pour 1.2 mm d’épaisseur) qui sont apasur le marché en 1997.
lls utilisent un laser de longueur d’onde plus ¢ewgue pour les CD, ce qui entraine une
gravure plus fine. La dimension des alvéoles ewtiaéduite a 0,4 um et leur écartement a
0,74 um contre 1.6 um et 1.83 um pour les CD. [Peapéirt, en ce qui concerne les DVD, 1X
correspond a un débit de 1.38 Mo/s alors qu’ilemésente que 150 Ko pour un CD.

Afin d’accroitre la capacité de stockage initiales DVD double-face ont été mis au point.
Toutefois, leur utilisation nécessite une inten@mimanuelle pour les retourner lorsque I'on
souhaite graver plus de 4.7 Go, ce explique le Idppement de la technologie double-

couche.

Les capacités de stockage varient ainsi de 4.7d8oyn DVD simple-face et simple-couche

(2h15 de vidéo) a 17 Go pour un DVD double-facdcetble-couche (8h de vidéo). Les DVD

simple-face et double-couche contiennent quantxaBea Go de données contre 9.4 Go pour
les DVD simple-couche et double-face.

Les disques double-couche regroupent une couchgpieente a base d’or superposée a une
couche réflective a base d’argent. Afin de pouwaaicéder aux différentes couches, le laser
possede deux intensités. Ainsi, une faible intérmibduit un rayon qui se réfléchit sur la
surface en or et ne la traverse pas tandis que pwiforte intensité, le faisceau traverse la
premiere couche et se réfléchit sur la seconde.
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2) Les Blue-ray.

Alors que les CD et les DVD utilisent des laserages pour la lecture et I'écriture des
données, Sony a développé un support utilisanaser Ibleu-violacé de longueur d’onde plus
courte (405 nm), ce qui permet de stocker plusfaimations sur une surface donnée. Le
Blue-ray peut ainsi contenir 25 Go de données mplsi couche, 50 Go en double couche et
100 Go avec 4 couches. Des projets de disquescauches sont également en cours, dans
'optique d’atteindre une capacité de 200 Go.

Sur le plan de la vidéo, ces disques sont compatidec les formats MPEG2, MPEG4 AVC
et VC-1 (dérivé du Microsoft Windows Media 9) cei gquermet un stockage de la haute
définition et présage un potentiel de diffusionvéle

Ces disques présentent néanmoins une limite suiatede leur prix de revient. En effet, le
changement profond de technologie utilisée pour fabrication nécessite une adaptation
onéreuse des chaines de montages.

Toutefois, afin de réduire le colt de fabricati®ony a mis au point des disques constitués
pour 51 % en masse de papier, ce qui a égalemerérite de faciliter le recyclage.

Les Blue-ray rencontrent également des détractenrse qui concerne I'épaisseur de la
couche protectrice qui n’est que de 0.1 mm cdhenm pour les HD-DVD.

D’autre part, la société JVC a développé un didguwide Blue-ray/DVD, capable d’étre lu
indistinctement par un lecteur DVD ou Blue-ray. bréme disque peut ainsi étre lu en
définition normale ou en haute définition en foantidu matériel utilisé, ce qui permet une
meilleure inter-opérabilite.

De plus, alors que I'hybride HD-DVD/DVD utilise urface différente pour chacun des
standards, I'hybride Blue-ray/DVD regroupe I'enséendbes données sur une seule face. Pour
cela, il utilise trois couches offrant une capadiéé25 Go pour la partie Blue-ray et de 8.5 Go
pour le DVD, ce qui représente un total de 33.5&odisque.

3) Les HD-DVD.

Les HD-DVD (Advanced Optical Disc), fabriqués pde®l Toshiba et Sanyo, proposent une
capacité de stockage variant de 15 Go en simpleheoa 30 Go en double-couche pour les
disques pressés. En ce qui concerne les disquescrigtibles, les capacités sont

respectivement accrues a 20 Go et 36 Go.

La création de HD-DVD triple-couche permet quaedla d’atteindre une capacité de 45 Go,
ce qui reste malgré tout inférieur a celle des Baye

De méme que les Blue-ray, ils acceptent les tminéts vidéo Mpeg2, Mpeg4 AVC et VC-1.
De plus, du fait des modes de fabrication et deéutecproches de ceux des DVD, la
modification des chaines de montage peut s’opérapiadre frais, ce qui explique que les
codts de revient soient inférieurs a ceux des BityeDe surcroit, le processus de fabrication
des HV-DVD est plus rapide, ce qui accroit la rbilité des chaines de production.

Les HV-DVD présentent également un avantage enudés @utorisent la copie unique a
usage privé, alors que les Blue-ray empéchent tepteduction.

D’autre part, Toshiba a également mis en placeisqud hybride HD-DVD/DVD composé
d'une face HD-DVD double couche de 30 G et d'ase DVD double couche de 8.5 Go. Cet
hybride présente toutefois le défaut d’étre dodate, alors que son concurrent concentre
'ensemble des données sur une face unique.

27 Infographie : Chaine de traitement vidéo



4) Les HVD.

Le procédé HDV (Holographic Versatile Disc), élabdamitialement par la société japonaise
Optware consortium et développé actuellement paHIA/ alliance, se démarque des
précédents car il effectue I'enregistrement desndea dans toute I'épaisseur du support et
non plus uniqguement sur sa surface.

Pour se faire, ce systéme utilise deux rayons kdsarouleurs différentes, émis sur le méme
axe et dans la méme direction. Tandis qu’un faisceage lit la couche réflective contenant
les informations servo, l'autre faisceau (vert oleup lit les données de la couche
holographique. Une couche composée de miroirs @ighes a également été insérée entre la
couche réflective et la couche d’enregistrememt difeviter d’éventuelles interférences.
D’autre part, les HVD sont fixes et ce sont legtagjui parcourent le disque, ce qui n'impose
pas de limite physique dans les vitesses de rotatiopermet d’atteindre des taux de transfert
tres élevés. De plus, cette technique se démargmlendent des précédentes en permettant
d’écrire et de lire simultanément sur le disque.

Tandis que des disques de 200 Go sont prévus ¢d2086, le fabriquant prévoit a terme de

pouvoir stocker jusqu’a 1.6 Téra de données sutisgque classique de 12 cm, ce qui revient a
plus de 200 DVD. Il avance également un taux d@eziatteignant 125 Mo/s pour un taux de

lecture de 1 Gols.

VII) L'affichage de la vidéo sur un écran.

1) Fonctionnement d’un écran a tube cathodigue.

Dans un tube cathodique, un canon a électrons éméisceau d’électrons en direction de

I'écran. Ceux-ci sont déviés par un champ magnéticrgé par deux bobines sous tension
appelées déflecteurs, avant de heurter les phateplgoi parsement I'écran.

Dans le cas des appareils couleurs, trois cano@kedcrons sont combinés et I'écran est

constitué de pixels formés chacun par un tripleplkietophores bleu, vert et rouge. De plus,

en vue d’éviter qu’un électron ne puisse heurterip@dvertance un photophore au lieu d’'un

autre, une grille métallique appelée masque eséplaevant les photophores afin de guider
les flux d'électrons. Cette grille détermine alastlistance entre deux photophores identiques
(dot pitch), ainsi que leur mode de dispositiont @ask).

Dans le cas des tubes FST-Invart, les luminophemd ronds et donnent une image

relativement convenable, si ce n’est dans les aminslle est déformée et assombirie.

Pour corriger ce défaut, des tubes avec un masguostitté de fentes verticales ont été

élaborés, ce qui permet de laisser passer plusctighs que le modéle précédent, et par
conséquent de générer une image plus lumineuse.

Par la suite, une technologie hybride avec de®$eeh forme d’alvéoles a été mise au point,
de maniére a améliorer encore la qualité de I'image

2) La notion d’entrelacement.

Sur un écran cathodique de télévision, I'imagepestiuite par une succession de balayages
horizontaux allant de gauche a droite depuis ld kats le bas de I'écran. En raison de la
gualité médiocre des éléments phosphorescentsngsésar les premiers téléviseurs, un
phénomene de scintillement était fréquent. Auskifop que d’accélérer la cadence de
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balayage en augmentant le nombre d’images, leipartentrelacement a été mis au point. |l

permet de doubler la cadence du balayage en aifticiaans une premiére passe (trame) toutes
les lignes impaires puis toutes les lignes paissdine seconde. L'écran est ainsi balayé
deux fois pour afficher une seule image. Par ldesuie procédé a été repris par les

caméscopes.

Actuellement, certains appareils comme les orduratgermettent toutefois un balayage

progressif de par leur capacité a afficher uneuantgine d'images completes par seconde.

Lorsque I'on observe le nombre de lignes compoksmimages avec le nombre de lignes

affichées, on peut constater qu’une différence mégligeable existe (49 lignes en 50 Hz et 45

lignes en 60 Hz). Ces lignes perdues corresporaletdmps nécessaire pour que le faisceau
d’électrons balayant le tube cathodique puisse nidenalu bas vers le haut de I'écran. Inutile

avec les écrans LCD et plasma, ce principe estrinédgit conservé de maniére a assurer la
compatibilité des matériels. Les lignes libres stotamment utilisées pour placer les signaux
du télétexte ou des sous-titres.

Afin de clarifier les termes employés, il est imjamit de distinguer le balayage vertical qui
compose I'image et s’effectue 50 a 60 fois par sdecet le balayage horizontal. La fréquence
de ce dernier est égale a la fréquence verticalépiiee par le nombre de lignes et divisée
par deux en raison de I'entrelacement.

3) La gestion des couleurs.

a) Historique.

Afin de pouvoir aborder la question de I'affichadges couleurs, il est important de garder a
'esprit que la prise de vue en couleur s'effe@u&@ide d’'un prisme optique qui répartit la
lumiére sur trois capteurs, ce qui signifie quegeteacapteur n'enregistre que les informations
de lumiére concernant sa couleur. Il a donc été@ss&ire de créer un signal englobant les
informations relatives aux trois couleurs primair@®utefois, en raison de la diffusion
importante des écrans noir et blanc lors de I'ohticiion des programmes télévisés en
couleurs, il a également fallu trouver un moyernreéer du noir et blanc a partir des trois
composantes RVB afin de maintenir une compatibi#é téléviseurs avec les programmes.
Pour résoudre ce probleme, les notions de luminéyicet de chroma (C) furent mises en
place.

Afin de croiser ces deux types d’informations, dsveodages furent proposés parmi lesquels
le SECAM en France, le PAL en Allemagne et le NT&R Etats-Unis. (Les signaux codés
de cette maniere sont appelés composites).

En raison des dégradations occasionnées par lgeo8any mis au point un format vidéo a
composantes séparées (BETACAM) dans les années AiBQde rester compatible avec le
noir et blanc, ce nouveau format couplait des mfions de luminance (Y) et de
chrominance (U et V). (Le passage de RVB en YU\pp&le le matricage et ne génére pas
de dégradation).

Le signal S-vidéo (Y/C) séparant la luminance eteominance a quant a lui été mis au point
guelques années plus tard.
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b) Exemples de modéles colorimétriques.

e Le modéle RVB

Mis au point en 1931 par la Commission Internatierge I'Eclairage (CIE), il permet de
reconstituer 'ensemble des couleurs de I'espalmintétriques d’un écran donné a partir des
rayonnements monochromatiques roufje=(700.0 nm), vertA( = 546,1 nm) et bleui(=
435,8 nm).

Il code chacune des trois composantes sur un @etefui représente 256 intensités de rouge
(2%), 256 intensités de vert et 256 intensités de, seit 16.777.216 possibilités de couleurs
différentes. (Cette gamme de nuance dépasse aitainent les capacités de discernement de
'ceil humain). Toutefois, cette valeur n'est quéocitique car elle dépend fortement du
matériel d'affichage utilisé.

Bien gu'il soit particulierement adapté pour I'afinge de la couleur sur les écrans des
périphériques de sortie, le codage RVB présentdimiéss en ce qui concerne le réglage de
la couleur. En effet, celui-ci se fait généralemgf'aide de trois glisseurs indépendants ou
bien de trois cases contenant les valeurs relatieeshacune des composantes primaires, ce
qui est relativement inadapté lorsque I'on souhaitelifier proportionnellement chacune des
composantes.

e Les modeles YUV et YIQ

Le modele YUV (appelé aussi CCIR 601) a été mipaut afin de permettre la transmission
des informations colorées aux téléviseurs couldatg,en s'‘assurant que les téléviseurs noir
et blanc existant continuent d'afficher une imagé¢oas de gris.

Le modele YIQ qui est utilisé au Japon et aux Bthis utilise quant a lui la Luminance,
I'Interpolation et la Quadrature.

c) Le calibrage d’'un écran.

Afin d’afficher convenablement les couleurs, il @etommandé de calibrer préalablement
'écran. Pour cela, il est nécessaire de définmsdguelle mesure I'appareil déforme les
couleurs pour ensuite effectuer une compensatiaete déformation.

Parmi les parametres a prendre en compte, on stingaier le facteur de contraste (intensité
max / intensité min) qui détermine la capacité 'deran a produire un noir profond et un
dégradé de couleurs. On peut également se penghlessoordonnées des photophores et du
point blanc dans le diagramme de chromaticité.

D’autre part, I'affichage de la vidéo se confroateles questions de non linéarité. En effet,
l'intensité lumineuse émise par un écran n'estlip@airement proportionnelle a la tension
appliguée, mais correspond a une courbe qui estitthdu gamma de I'écran (compris
généralement entre 2,3 et 2,6). D’autre partgkisité lumineuse percue par I'ceil est elle aussi
non proportionnelle a la quantité de lumiére efferhent émise.

Aussi, en vue d’obtenir une reproduction satisfaisale I'intensité lumineuse, il est préconisé
de compenser la luminance en appliquant une tranatmn appelée «correction gamma,
qui prend en compte aussi bien les caractéristiqad®cran que celles de I'utilisateur.
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Toutefois, il est important de conserver a I'esue chaque périphérique d’affichage ne peut
exprimer qu’un spectre particulier de couleurs #gamut ou espace colorimétrique, ce qui
suppose gu’il est incapable de reproduire certatoedeurs. (Les couleurs n'appartenant pas
au gamut sont appelées couleurs hors-gamme).

4) Le rapport d’'image.

Lors de la mise au point de la télévision dansalasees 1940, le format d'image retenu fut
celui en vigueur dans le cinéma, soit 4/3. L'introtion d’objectifs anamorphoseurs a ensuite
permis I'apparition des formats cinématographiqu8s/1 et 2.25/1.

Lors du passage de la télévision vers un écranrpamngue, le format 16/9 a été retenu car il
permet un compromis entre le 4/3 (1.33/1) et |&/2.2

5) La Haute Définition.

Avec le développement des grands écrans, les t@su720x576 et 720x480 deviennent
insuffisantes pour assurer une bonne qualité d'enamg qui a amené a développer la
télévision numérique a haute définition. Deux nanoat alors été définies : le 720p (720
lignes progressives) et le 1080i (1080 lignes ¢atBes).

Bien qu’il nécessite un passage a 100 Hz pourréetscintillement, le 1280i a tout de méme
été privilégié au 1080p, pour réduire le colt endeapassante.

Si I'on souhaite regarder un programme en 720p ol @80i, il faut respectivement des
écrans avec une résolution de 1280x720 et de 1930xEtant donné que peu d’appareils
possédent cette résolution et que tous les progesnmme sont pas émis en HD, il a été
nécessaire de réfléchir a un moyen pour ne pa®guar d’'incompatibilité.

Le downscaling permet ainsi I'affichage d’'une image un écran de résolution moindre
tandis que l'upscaling permet d’afficher une imageun écran de résolution supérieure.

6) Les écrans LCD et plasma.

a) Les écrans LCD (Liquid Crystal Display).

Les écrans LCD sont constitués de deux plaquedlglasatransparentes qui emprisonnent
une couche de cristaux liquides qui ont la paréidtd de changer d’orientation lorsqu’ils sont
soumis a un courant électrique. Les deux plaguasnjoquant a elles le role de filtres
polarisants caractérisés par une orientation peipelaire.

Le marché des écrans LCD est actuellement partage @deux technologies.

* Ecran a matrice passive(DSTN) : suivant ce procédé, les tensions sont appliquées
aux différents colonnes et lignes mais pas a chagqued. Les pixels qui s’allument
sont donc ceux qui sont situés au croisement digme et d'une colonne sous tension.
En dépit des améliorations apportées par les prdj@istScan HPD et HPA qui
permettent un temps de réponse plus rapide queneipe DSTN, cette technologie
est caractérisée par un contraste et une luminogi@eurs aux écrans possedant une
matrice active.

» Ecran a matrice active(TFT) : cette technologie permet de contréler cigagixel

individuellement, a l'aide d’'un transistor assoai&€haque pixel. (Dans le cas d'un
écran couleur, chaque pixel est lié a trois traogscorrespondant aux trois couleurs
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RVB). Ces transistors mémorisent I'état de chaguelpce qui peut permettre de le
maintenir allumé entre deux balayages successifs.

D’autre part, les écrans LCD se différencient apssileur mode d’éclairage. On référence
ainsi trois types d’écrans.

» Ecrans réflectifs : ils sont éclairés par I'avant, a partir d’'une lureiartificielle ou
tout simplement par la lumiére ambiante.

» Ecrans transmissifs: ils utilisent un rétro-éclairage afin d’affichés images. Ce
type d'écran est particulierement adapté pour wgeien intérieur ou dans des
conditions de faible éclairage et fournit une imagmntrasté et lumineuse. En
contrepartie, il est peu adapté a une utilisatroexdérieur.

* Ecrans transflectifs: ils utilisent un rétro-éclairage combiné a urapseur qui est
composé d'un matériau translucide capable de trttrenta lumiere d'arriere-plan tout
en réfléchissant une partie de la lumiére ambia@e.type d'écran permet une
utilisation aussi bien en intérieur qu’en extérieur

b) Les écrans plasma.

Les écrans plasma sont constitués d’'un ensemigéxdks matriciés, emprisonnés entre deux
plaques de verre. Chaque pixel est composé de deflises gazeuses recouvertes de trois
luminophores correspondant aux couleurs RVB. (L2wgisé est un mélange contenant 90%
d’argon et 10% de xénon). Une grille d’électrodesmet 'adressage de chacun des pixels.

L’application d’'une charge électrique au gaz bapsession contenu dans les cellules
provogue son passage a l'état de plasma, ce geindng une émission d’ultra-violets. Ce
rayonnement est ensuite converti en lumiére vighlees luminophores.

La modulation de la tension appliqguée entre lest&ldes permet de définir 256 valeurs
d’intensités lumineuses par photophore, ce qui es@pgue chaque pixel est en mesure
d’afficher plus de 16.7 millions de couleurs di#éigates.

7) Affichage de la vidéo stéréoscopigue et holographie

La vidéo stéreoscopique, obtenue grace a l'utiisagimultanée de plusieurs caméras placées
sur des axes optiques pouvant étre paralleles nueogents, est actuellement un domaine
d’'innovation forte.

Une vidéo de ce type peut étre visualisée a paetitechnologies diverses qui recourent ou
non a des lunettes. (L’holographie permet quantlé a@e s’affranchir d’un écran pour
produire une « reproduction » fidéle de la scéng@n

a) Les procédés utilisant des lunettes.

* Anaglyphe: il s’agit d’'un principe basé sur l'affichage deuples d’images
stéréoscopiques en deux couleurs complémentairesneole rouge et le cyan,
observable par I'entremise de lunettes spéciales.nilse en ceuvre aisée, cette
méthode est toutefois limitée dans ses applicattanlle ne permet pas de visualiser
de vidéos couleur.
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b)

Stéréoscopie a balayage ce procédé utilisé notamment pour les télévisiole
technologie DLP (micro-miroirs) consiste en unaffige successif des images gauche
et droite sur I'écran. Des lunettes actives obstradternativement chacun des deux
yeux, en synchronisation avec le balayage de Fgara qui permet de séparer les
deux images afin de donner a I'observateur uneesgion de profondeur.

Ecran a polarisation: dans ce cas de figure, les images gauche sontlées avec
une polarisation horizontale tandis que les imaghksites sont polarisées
verticalement. Des lunettes polarisées (passives)gouteuses permettent ensuite a
chaque ceil de capter uniguement l'information aquidst destinée, ce qui explique
une utilisation fréquente dans le cinéma, d’aupdms que cette méthode s’adapte a la
vidéo en couleur.

La polarisation séparée des images gauche et ésiienvisageable de deux maniéeres
différentes :

Double canaux : utilisation de deux projecteursigggide filtres polarisant orientés a
90°, qui projettent la vidéo sur un écran métadiadin d’éviter une dépolarisation de
la lumiére incidente.

Multiplexage temporel : utilisation d’un filtre pisant plagué sur I'écran afin de
polariser differemment les images paires et imgaire

La visualisation 3D sans lunettes.

Autostéréoscopie ce procedeé, limité a des écrans de petite dilmenpermet a
'observateur de percevoir des images en 3D sapg avrecourir & des lunettes
spéciales. Deux technologies se partagent actuetieoe marché naissant.

Barriére de parallaxe : suivant ce principe, les images gauche et dratesont pas
émises alternativement mais multiplexées spatialemafin d'étre présentées
simultanément sur I'écran. (les colonnes impairesl’dcran contiennent I'image
destinée a I'ceil gauche tandis que les colonnesgaontiennent I'image droite). Le
multiplexage est obtenu en accolant sur I'écrafiltra caractérisé par une succession
de fentes.

Bien que ce procédé entraine une diminution dédalution selon un facteur deux, les
écrans Sharp équipés de ce systéeme donnent urebdu. rToutefois, cette méthode
impose a l'utilisateur de rester perpendiculairecantre de I'image pour percevoir la
sensation de profondeur et certaines vidéos relatnt dynamiques atteignent les
limites de l'affichage.

Autostéreoscopie lenticulaire (Alioscopie): ce principe codteux, basé sur
I'utilisation de micro-lentilles verticales qui peant coupler jusqu’a 64 vues, assure
une vision du relief, quel que soit 'angle d’obssron. De plus, contrairement aux
écrans utilisant la barriere de parallaxe, ce pléce’occasionne pas de perte de
luminosité. Il présente toutefois des capacitéériatires au procédé précéedent, en ce
qui concerne I'affichage de la vidéo.

Holographie : ce principe, basé sur un enregistrement de lagpbade I'amplitude de
la lumiére issue de 'objet considéré, permet dealiser des images 3D sans recourir
a un écran.

L’acquisition de I'image est le résultat de lirfimmence entre deux faisceaux laser
cohérents. Tandis que le premier faisceau (ond@&fdeence) est envoyé directement
sur le support d’enregistrement, le second (ondetlolest envoyé sur I'objet qui

33 Infographie : Chaine de traitement vidéo



diffuse ensuite la lumiére en direction du suppas. figure d’interférence ainsi
formée contient alors les informations sur la foratela position dans I'espace de
I'objet.

Pour restituer I'image, le support est ensuite igclavec la méme onde que celle
utilisée pour l'acquisition. L'onde restituée parplaque est alors identique a lI'onde
de référence, ce qui produit une image en 3D dedae.

Conclusion:

Ce dossier a permis de mettre en évidence un fogsoent de technologies et d’innovations
dans le domaine de la vidéo, ce qui témoigne dwindynamisme de ce secteur d’activite.

Il est apparu que les algorithmes de codage, mgékes caractéristiques de I'ceil humain,
s’orientaient vers une augmentation de la qualithagje voire du taux de compression, tout
en cherchant a inclure des métadonnées.

D’autre part, il a également pu étre constaté ucroggsement rapide des capacités de
stockage ainsi qu'un développement des écransgilats I'affichage stéréoscopique.
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Annexes.

Blue-ray

Structure et fonctionnement d’'un HVD
. Laser vert : lecture et écriture

. Laser rouge : positionnement et adressage
. Hologramme (données)

. Couche protectrice

. Couche contenant les données

. Miroir dichroique

. Couche réflectrice en aluminium
. Base transparente
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