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Introduction

Transmission analogique : le procedé reproduit la
forme méme du signal que I'on veut transmettre.

Transmission numérique : on traduit le signal en une
Suite de bits.
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Transmission numeérique

signal analogique . avantages :

— transmission de 0 et de 1

/W - multiplexage simplifie

- possibilite de rajouter
des informations

« remarque :

- le signal transmis est parfois
transformé a nouveau en un
signal analogique

signal numérique

1100100011
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Signal
analogique

ou
numerique

William PUECH

Chaine de transmission

Emetteur

Signal
AO ( ) Récepteur analogique
[ ou numérique
Support physique :
- cable,
- fibre optique,
- atmosphere.
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Chaine de transmission

. echantillonnage

« quantification

« CcOmpression

« Cryptage

» codage canal (contre les erreurs)

« unité de mise en forme (bande de base ou
modulation)
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Synoptique d'une chaine de
transmission

Echantil-
s(t) —{ lonnage /
Quantifi
cation

Compres
sion

Codage
correcteur
d’erreur

Unité de
mise en
forme /
Modula-
tion

Etalement de

spectre /
Multiplexage ﬂ
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I Qualité d'un systéme de
I transmission

I « Occupation spectrale du signal emis
« Debit de transmission
« Complexité du codec

- Probabilité d'erreur transmis par bit transmis
faible
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I Exemple d'une transmission
I numérique

. Codage MIC 30 voies : signal telephonique
I entre 2 CAA

- Signal analogique [300 ; 3400 HZz]

- Fréquence d'échantillonnage fe = 8 kHz

- Quantification non linéaire sur 256 niveaux
- Codage sur 8 bits

- Débit d'une voie D = 64 kbits/s

- Multiplexage temporel
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Numeérisation

. Elle consiste a transformer un signal
analogique en signal numerique.

. Elle se décompose en deux éetapes :

- I'échantillonnage,
- la quantification.
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I Echantillonnage

I » Cette opération consiste a transformer un
signal analogique (continu en temps et en
amplitude) en signal discret (discontinu en
temps et continu en amplitude) ; en capturant
des valeurs (echantillons) du signal de fagon
periodique, a la péeriode Te.
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I Echantillonnage

« U*(t) est un signal echantillonné : discontinu
I en temps mais continu en amplitude
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I Probleme lie a I'echantillonnage

I « Théoreme de Shannon:

Un signal analogique échantillonné a bande

passante limitee [0 ; f _ ] peut étre
reconstruit correctement a partir de ses

echantillons sif, >2f__
. Filtre anti-repliement (anti-aliasing)
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I Etude spectrale

I « Spectre du signal a échantillonner :

max max
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Etude spectrale du signal
échantillonné

-2fe -fe 0] fe 2fe
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Si Shannon n'est pas verifie !
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I Reception d'un signal
I échantillonné

. |l faut « re-fabriquer » un signal analogique a
I partir des échantillons :

- idéalement, il faut relier les échantillons entre
eux ;

« D'apres l'etude spectrale :

- filtre passe-bas idéal de frequence de coupure
fel2

» En realite, on utilise un bloqueur d'ordre 0 (+
filtre passe-bas).
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I Quantification

» On cherche a convertir un signal
échantillonne (dont I'amplitude peut prendre
une infinite de valeurs) en une sequence de
caracteres discrets, issus d'un alphabet fini
de N caracteres.

A
B Umax
00
01
10
11
Umin
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I Exemple de quantification

« Numérisation sur n = 3 bits,
I ~ d'ou N = 23 = 8 niveaux,
- pas de quantification g = AU / N

Num

OROROROR
|

OO0
OO0

0.625Vv. 5V
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I Définitions

n de bits sur lequel sont codes les niveaux

I o La résolution du convertisseur est le nombre
de tension ;

» Le pas de quantification est appelé quantum.
C'est la plus petite variation de tension que le
convertisseur peut coder.

« A une tension u correspond un nombre
numerique Num.
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I Retour a I'exemple

» Nbre de niveaux (valence) : N = 2"
o« Quantum:g=AU/N=AU/2"
» Valeur de Num :

- Numqg<u<(Num+1)q
- Num = Partie entiere (u/q)

I « Résolution : n
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I Débit de transmission

I « Debit : nombre de bits transmis par seconde.

_ D=nfe
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I Exemple de transmission

s ut) =1V
I  valeur transmise 001
, : Num
« €n reception 1 —
O.625V<uq<1.25V —

o ONn choisit la valeur — U
centrale .625V oV

soit Uy = 0.9375V
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Reconstitution du signal
quantifié
o L'émetteur transmet l'identité de l'intervalle

dans lequel se trouve la valeur instantanee
du signal.

« Le recepteur reconstitue de son mieux la
valeur du signal correspondante ; il admet
gu'elle se trouve au milieu de l'intervalle.

« Y=Num *q+q/2
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I Erreur de quantification

source et le signal regenere.

. Eq(t) = u(t) — uq(t)
1€ I<q/2

I . C'est la difference qu'il existe entre le signal
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I Rapport signal a bruit (SNR)
de quantification

« SNR =10 log (p,(t)/ Pq)
I - p,(t) puissance instantanee du signal analogique

- P, puissance moyenne de l'erreur de
quantification.

« Plus SNR est grand moins le bruit est
important.

. SNR = 6n + 20log(u(tyU._ ) + 4,7

max
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Limite de la quantification
linéaire
Jfort(S/N)q

Signal de parole e

faible (S/N),

73;3&[&’[\/\% /\/\K L.
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Ameliorations

Signal de parole
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Principe de la quantification non
uniforme

(1) uj(t)
up(t) o—— NG EII‘ —— - ee - — Eﬂ i Il B i)
compresseur extenseur
\ _J
N
quantification uniforme
“ J

v
quantification non uniforme
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William PUECH

Compression linéaire

Sortie
...... /
_ .|
uniforme
AS]
(Ze] Aez " Entrée
non uniforme
/
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Compression par segments
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MIC par segments

P 4 5 6 7

3 bits codent
les 8 segments
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I Probleme

D = nfe = 8*8. 103 = 64 kbits/s

I » Debit trop grand pour systeme GSM ou voix
sur IP.

- GSM : necessité de rajouter des bits de
correction d'erreurs car « lignes » de
transmission tres peu sures,

- voix sur |IP : partage de la bande passante
disponible entre voix et données.
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Modulations difféerentielles

« Principe : les modulations numeriques
difféerentielles quantifient non pas la valeur
instantanee du signal mais la difféerence entre
I'echantillon a l'instant t et I'échantillon
precedent.

William PUECH Université Montpellier 11 IUT Béziers 33/66



Modulations difféerentielles
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I Modulation Delta

» C'est une modulation numeérique differentielle
I caractérisee par :
- une quantification a un seul bit
« Ses parametres sont :
- la frequence d'echantillonnage,
- le pas de quantification,

_le débit D =f_
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Principe du MIC A

MODULATIONS NUMERIQUES 233

B valeur analogique
de I’échantillon

@ valeur quantifiée
reconstituée

O valeur extrapolée
DETAIL

upt)

Information

binaire 101 1011 0001 00UO0OT1O0O0T11 01 11
transmise
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I Limites du MIC A
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I Autres modulations
I différentielles

I « Modulation PCM differentielle (DPCM)

- Modulation Delta avec n = 1
« Modulation Delta-Adaptative

- Le pas de quantification est « adaptable »
« Modulation DPCM Adaptative (ADPCM)

- méme qualité que PCM a 32 kbits/s, acceptable
jusqu'a 16 kbits/s.
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I Application a la vidéo

I « Compression MPEG

se base sur le fait que dans une sequence
video, la majorite des scenes sont fixes ou
bien changent tres peu ; il suffit alors de
décrire seulement le changement d'une
image a l'autre.

o Succession des Frames :
- |IBBPBBPBBPBBI...
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I Autres techniques de codage de
I la voix

I » Quantification vectorielle : regrouper les
échantillons pour les transmettre, fabrication
d'un « dictionnaire ».

» Codage par prediction : on reconstruit la
parole a partir d'un filtre et d'une suite
d'impulsions (sons voises).
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I Principe codage GSM

. Echantillonnage a 8 kHz sur 20 ms
I ~ 160 échantillons codés sur 13 bits.
. On transmet en fait seulement 260 bits :

- 36 bits : coefficients du premier filtre LPC,
- 4 * 9 bits : coefficients du deuxieme filtre LTP,

- 4%(3*13+6) : amplitudes des impulsions du signal
d'excitation RPE.

» Debit = 13 kbits/s
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Compression

» Cette opération consiste a reduire la taille
d'un fichier numerique (texte, image, son,
video ...)

« Quotient de compression

- Q = nbre bits image compressee / nbre bits
Image originale
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Exemple de compression

» Nous sommes jeudi. J'arriveral a la gare
demain soir : le vendredi 6 novembre a
20h30.

. Seral a la gare le 6-11 a 20h30.
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I Diminution de la robustesse aux
I erreurs

. Nous sommes jeudi 5. J'arriverai a la gar
demain soir : le vendredi 6 novembre a
20n30.

. Seral a la gare le 8-11 a 20h30
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2 types de compression

« Compression sans perte :
- Codage RLE (Run Length Encoding),
- Codage Huffman,
- Codage LZW.
« Compression avec pertes :
- MP3, Ogg Vorbis,
- JPEG,
- MPEG.
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I Compression sans pertes

. Codage RLE:

I - Toute suite de bits identiques est remplacee par
un couple (nbre occurrence, bit).

. Codage Huffman :

- Coder ce qui est frequent sur peu de place et
coder sur des séquences plus longues ce qui
revient rarement.
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I Codage LZW

(code zip et format gif)

I « Des successions de caracteres se retrouvent
plus souvent que d'autres ; on les remplace
par un nouveau caractere, en construisant au
fur et a mesure un dictionnaire.

William PUECH Université Montpellier 11 IUT Béziers 47/66



Compression avec pertes

« Pour les fichiers multi-media car le recepteur
(Systeme auditif, SVH) n'est pas sensible a
toutes les variations (frequences) du signal.

« MP3, Ogg Vorbis, JPEG, MPEG...

» Ces compressions se basent sur une autre
représentation du signal (representation
frequentielle et non temporelle)
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I Représentations d'un méme
I signal

I « Représentation temporelle : evolution du
signal avec le temps.

« Représentation fréquentielle (spectre) :
amplitude des frequences présentes dans le

signal
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Cas particulier : le « la »

Fl(te

fondamental : 440 Hz
3 harmoniques

;
e u i

1l] 1.6 25 40 6.3 63 100 160HzA100
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Un autre « la »

Plano

fondamental : 440 Hz
beaucoup plus d'harmo-
niques

-EHQ'

1.0 16 25 40 b3 10 40 b3 Hz/100
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I Principe de la compression MP3

I « Traduction des echantillons temporels en
representation frequentielle ( TFD :
Transformée de Fourier Discrete),

« Suppression des frequences hautes,
« Suppression des frequences masquees,
» Codage Huffman pour traduire les donneées.
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I Exemple de compression MP3
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I Comparaison avec la
I compression Ogg Vorbis

I « Debit variable : le débit s'adapte a la musique
pour conserver une qualité sonore constante.

. Bitrate : debit instantane.

« CBR (Constant Bit Rate) / VBR (Variable Bit
Rate)
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I Retour sur la compression
| JPEG

o ITransformation du format RGB en
I Luminance / Chrominance,

. Re-échantillonnage de la chrominance,
. Découpage de I'image en bloc 878,

« Application de la fonction DCT (Discrete
Cosinus Transform)

« Quantification de chaque bloc,
. Lecture Zig-Zag,
- Encodage de limage avec Huffman.
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Exemple compression JPEG

Image Originale
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Transformation du format RGB

Changement espace couleurs
Y, Chb, Cr
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Application de la DCT

DCT deY
(méme taille)
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Intérét de la DCT
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I Conclusion

- signal source,

I « Choix d'un codec:

- complexite du codec,

- débit,

- retard de reconstruction,

- tenue aux erreurs de transmission,

- qualiteé (differences entre signal reconstitué et
signal initial)
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I D’autres liens

. Codage vidéo, formats CIF, QCIF
I . Codage JPEG et JPEG2000
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Annexe
Calcul de la DCT

r(un)= G 0 Y 3 (e o) [ 100 o+ D]

y=0=2=0

1 1 _
Go={vi Tu=bon _Jy Hv=0
1 Hu>0 1 ifv>0
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I Exercice

» Quelle fréquence d'échantillonnage
I choisiriez-vous pour :

- le signal teléphonique sachant que le canal entre
I'abonné et le CAA a une bande passante égale
a [300 Hz ; 3400 Hz] ;

- un signal audio ?
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I Exercice

. Un systéme d'enregistrement de CD échantillonne chacune des
I deux voies stéréo a la fréquence de 44.1 kHZ.

- Expliquer le choix de la fréquence d'échantillonnage.

- Donner la valeur du SNR si chaque échantillon est codé sur
8 bits sachant que : SNR =176 + 6.02n

- En fait un SNR de 50 dB est pergu comme un léger souffle
par I'oreille humaine ; déterminer le nombre de bits
nécessaires pour avoir un SNR supérieur a 80 dB.

- Pourquoi, d'apres vous, les échantillons sont codés sur 16
bits.

- Quel est le débit du systéme d'enregistrement ?
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Exercice 2

« On souhaite transmettre une image de télévision de 576 lignes et
/20 points par ligne.

« Calculer le nombre de bits nécessaires pour coder une image
sans compression au format RGB, au format luminance /
chrominance. On suppose que I'on utilise 1 octet pour chaque
« couleur ».

« Quel est l'intérét de ce deuxieme format ?

« Calculer alors le nombre de bits nécessaires si on utilise un sous-
échantillonnage 4-2-2 (2h1v), puis 4-2-0 (2h2v).

« Dans chaque cas, calculer la quantité de données pour stocker 1
heure 30 de videéo.

« Conclure connaissant la capacité d'un DVD.
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