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Masterl : Image et Son

Premiere partie (basée Image):
e Algebre lineaire
o Analyse: dérivées, intégrales
o Probabilités et statistiques

Deuxieme partie (basee Son):
Introduction au Traitement du Signidlimeérique

e Signal numérique
® Représentation spectrale, analyse spectrale
® Produit de Convolution, filtrage

Troisieme partie (basée Vidéo)

Image et Sor p.2/74



Introduction

Intérét:

s Multimeédia : Image, Son, Video
e Téléecommunications
® Reéseaux

o plein d’autres...

— utile dans votre future carriere !!
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Définition

Signal : support de l'information

® émise par une source

e destinée a un récepteur
Traitement du signal :

® Analyse (détection, estimation, extraction parametres)
o Transformations (filtrage)

® Adaptation (compression, codage)
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Classification des sighaux

o 1 ou plusieurs dimensions
® déterministe ou pas

e periodique ou pas (période

S(t) =s(t+kT) Vt,vkeN

o durée finie ou infinie (support borneé)

St)=0 Vt&[0;T]

® causal

st)=0 Wt <0
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Sighaux de base (1)

Sighaux sinusoidaux
s(t) = Acoq wt + @)
® Aamplitude de la sinusoide
® (@laphase al'originet(= 0)
® lapulsation { = 27tf).

amplitude

temps

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Sighaux de base (2)

Impulsions de Dirac
o(t)=0 si t#0
o(t)#0 si t=0

Porte ou Carré

Nrt)=1 si 0<t<T

Signaux aleatoires
plus tard. ..
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Energie/RMS

Energie:

E= /tzsz(t)dt

t

rapport signal sur bruit (SNR) :

SNRyg = 10log;((SNR)

Es énergie signal
E, énergie bruit
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Puissance

puissance moyenne
1 %

P—
ti —to Jy

$2(t)dt

RMS (Root Mean Square)

Arms = \/ % / (t)dt

L I Image et Sor p.10/74




Signal numérique

Intéréts :
® traitements : suite d’'opérations logiques ou arithmésque
e traitements informatiques ou électroniques

® pas de bruit ajouté lors de transmission
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Repréesentation temporelle d’un signal

amplitude

temps

S(t): amplitude du signal en fonction du temps
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Représentation informatique du signal

Question:

o Comment représenter ce signal analogique avec des nombeaa®eb (des
Oetdesl)?
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Représentation informatique du signal

Question:

o Comment représenter ce signal analogique avec des nombag®b (des
Oetdesl)?

Réponse:

® Numeérisation du signal

L I Image et Sor p.13/74




Etapes du traitement numérigue

o Transformer le signal analogique en signal électrique turafacquisition
du signal (microphone®tape analogique

e Convertir le signal eélectrique en une suite de valeurs nigueés binaires:
conversion analogique-numériqGAN

e Lancer le programme de calcul mathématique censé opéraitkment
voulu.

o Convertir les codes binaires résultant du calcul en un &&eatrique :
conversion numérique-analogiqG&A

® Reconvertir le signal électrique dans la grandeur physigjtiale : haut
parleurs, écrans video, transducteurs industriels.
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Etapes du traitement numérique

Capteur  Amplificateur Tralt:Lrlnent Amplificateur Transducteur
Analogique  Analogique Fonsthission Analogique  Analpgique
)>) * :CANg gcm:
Convertisseur Convertisseur
Analogique- Numerl_que-
Numérique Analogique
Domaine Domaine Domaine
hPa ou my Analogique Numérique Analogique
01010101 Vv ou hPa
10100101
00100100
s A W0 o SRR N 11011101 A W O S .
Secondes LY Secondes
W@m—@%&
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Signal numérique

—> conversion en un signal numeriguauMmerisation)

Le signal numerique est non continu (discrétisé):

® Non défini a tout instant

® Non défini pour toutes les amplitudes
Ce procéde de numérisation est effectué en trois étapes :

s Echantillonnage
o Quantification

e Codage
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Echantillonnage

consiste a passer d’'un signaleamps continua une suitaliscretesde valeurs.

® Ces valeurs sont mesurées a des intervalles réguliers ntédranage
uniforme.

e intervalles irreguliers : échantillonnage non uniforme

Cas général : échantillonnage uniforme
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Echantillonnage

S(nTe) = s(t) x u(t)

ou la fonctionu est une somme de fonctions de Dirac:

u(t) = i 3(t—nTy)

N=—o00
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Echantillonnage : principe

A amplitude

\J tempss

signal d’origine
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Echantillonnage : principe

A amplitude

tempss

top d’horloge réguliers
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Echantillonnage : principe

A amplitude

tempss

top d’horloge réguliers
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Echantillonnage : principe

A amplitude

signal numerisé
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Discreétisation : échantillonnage

;

amplitude

n| =s(nx Te)

S

échantillonnage

frequence d’échantillonnad® (inverse de la périod&.)
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Echantillons

® Chagque mesure est @ehantillon (sample

o Le tempsl; separant deux échantillons estéenps d’echantillonnage

o Lafrequence d’échantillonnager outaux d’échantillonnage
(sampling raté¢ est I'inverse de cette période.
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Exercices

e Ecrire une fonctiorC qui remplit un tableau de réels de taileze avec
les echantillons représentant une sinusoide de frequeres,
d’amplitudeanp et de phasehi , échantillonnée a la frequenEech.
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Unités, unités normaliséees

® L'unité de temps est laeconde

e Lunité des fréquences estitertz (s1).

unités normalisees
o Unité normalisée en tempslg secondes

® Unité normalisée en frequencég Hertz

Le signal échantillonng(nTe) pourra s’écriresn|, ou encores;.
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Fréquence d’échantillonnage
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Fréquence d’échantillonnage

3 ECHAMTILLOMNMAGES 2 BECHAMTILLONMNAGES
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—> Fréquence d’échantillonnagjenite
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Fréquence d’échantillonnage

Exercice:
S(t) = acog2m100Q)

1. Tracer ce signal.

2. Ce signal est echantillonné a la fréquence 1000Hz. Gusdtiat alors les
valeurs des echantillons ?

3. Méme guestion pour une frequence d’échantillonnage @erzo.
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Théoreme de Shannon

Un signal analogique de largeur de bande firket#z ne peut étre reconstitué
exactement a partir de ses échantillons que si ceux-ci emireteves avec une
periodeTe:
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Fréquence d’échantillonnage limite

Il faut que la frequence d’échantillonnage soit supérieurégale a deux fois la
frequence maximurf du signal.

Cette fréequence limite est appelieeéquence de Nyquist

Fe
F = TNyquist= 7
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Exercices

Les 5 signaux suivants$ ést en secondes) sont echantillonnés a la fréquence
fs = 4Hz:

—sin(1l4mt); —sin(6mt); sin(2mt); sin(107mt); sin(18mt)

Montrer que les echantillons de ces 5 signaux sont les mémes.
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Repliement/Aliasing

Exemple d’une fréquence d’échantillonndggrop faible :

RN

Signal rouge original de fréquenée

—_

—

4F
-3
— la reconstruction la plus normal@’'une sinusoide passant par les
échantillons : sinusoide de fréquer@eﬁsignal vert).

Fe
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Repliement/Aliasing (2)

— illustration dans le domaine temporel du repliement degue@ces.

n
Sori = @0C0§277F]
3
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Repliement/Aliasing (2)

— illustration dans le domaine temporel du repliement degue@ces.

n
Sori = @0C0§277F]

3

n 4F F
Sori = aocos[ZHE(?—g)]

3
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Repliement/Aliasing (2)

— illustration dans le domaine temporel du repliement degue@ces.

n
Sori = @0C0§277F]
3
n 4F F
Sori = aocos[ZHE(?—g)]
3
nF
Sori = aocos[Zm—Znﬁg]
3
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Repliement/Aliasing (2)

— illustration dans le domaine temporel du repliement degue@ces.

Sori = aoCOS[Z”%F]
ori = 200082z (g )
Sori = aocos[Zm—Zn%%]
Sori = aoCOS[—Zﬂ%%]

L I Image et Sor p.31/74




Repliement/Aliasing (2)

— illustration dans le domaine temporel du repliement degue@ces.

Sori = aoCOS[Z"%F]

ori = 200082z (g )
Sori = @oCOS§27Tm— 27142 I;]
Sori = @0CO§— 27742 I;]

Sori = @0COS2T4¢ 42 I;]

—> équivalent a une sinusoide de fréqueéce
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Repliement/Aliasing (3)

Cas généeral F = Fo — AF

n
- o F
Sori apCog T |

e
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Repliement/Aliasing (3)

Cas généeral F = Fo — AF

n
P = cos2rn—F
Sori 80C0§ 27T F]

e

Sori = @ cos[27T|:ﬂ (Fe— AF)]

e
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Repliement/Aliasing (3)

Cas généeral F = Fo — AF

n
P = cos2rn—F
Sori a0 Cog Fe]
n
Sori = aocos[ZNE(Fe—AF)]
e
n
Sori = @o0C0§2rm—21m—AF|

Fe
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Repliement/Aliasing (3)

Cas général F = F. — AF

Sori
Sori
Sori
Sori

n
ap (:05[271E F]

e

n
ao (:05[271E (Fe— AF)]
e

n
apC0g271mn — ZHEAF]
e

n
apC092Im—AF|
Fe
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Repliement/Aliasing (3)

Cas général F = F. — AF

n
Sori = aocos[ZHE(Fe—AF)]
e
n
Sori = aocos{ZHEAF]
e

—> sinusoide de fréquenée= F. — AF représentée pdiz — AF ou parAF

» SiAF > T alorsF = F.— AF

» SiAF < 7% alorsF = AF

— Principe du repliement oaliasing
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Influence sur le spectre

Repliques de fréequences :

N

\ amplitude

fréequence
>

F
—Fe—F ZFet+F —F F F-—F F+Fe
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Influence sur le spectre

repliement de bande

A amplitude
frequence
| |
| |
—Fe — fmax 0 fmax Fe
—Fe— fmax —Fe+ fmax  Fe— fmax Fe+ fmax
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Influence sur le spectre

Si le théoreme d’échantillonnage est respecte:

A amplitude
fréequence
| | N
| | 7
—Fe — fmax © fmax Fe
—Fe— fmax —Fe+ fmax Fe— fmax  Fe+ fmax
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Filtre anti-Repliement/Aliasing

Ne pas prendre en compte les fréquenbes%
— Avant la conversion analogique numerique : filtre antiHepent ou

anti-aliasing

Entree
analogique

Filtre anti-
repliement

[anti-aliasing]

Convertisseur

A/N

Réponse du filtre passe-bas anti-repliement :

T Reponse du filte

e anti-repliement

Bande
audio

F

o
-

Limite de Nyquist

Frequence d'echantilionnage
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Reconstruction. . .

e condition de NyquistfFs > 2 X Fnax
(Fmax. plus grande fréquence présente dans le signal
o theoreme de Shannon:

le signal continwa(t) peut étre reconstruit parfaitement
(sans erreyra partir du signal discret|n]
Si et seulement si
la condition de Nyquist est respectée
e exemples:
s CD:Fe=44100 Hz= Fnax < 22050 Hz
s DAT : Fe =48000 Hz
s DVD: R =96000 Hz= Fmnax < 48000 Hz
s Parole :F. = 8000 Hz
s radio FM numérique F = 32000Hz
b1 s Musique professionnelle : multipistes numériques jus@sa00 Hz
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Quelle frequence d’echantillonnage ?

Une voix parlée est comprehensible si les frequences ceagoentre 20 et 4000
Hz sont percues.
Questions:

® Quelle frequence d’échantillonnage doit-on choisir paumariser une
voix parlée ?
® Que se passe-t-il si on choisit plus ?

® Que se passe-t-il si on choisit moins ?
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Choix de la fréquence d’echantillonnage

e Sur-échantillonnagetrop de valeurs représentent le signal

s temps d’échantillonnage important
s taille des données importante
s Plus de temps de traitement (calcul) pour un résultat proche

® Sous-echantillonnage : trgreude valeurs représentent le signal

s Variations du signal entre deux eéchantillons sont perdues
¢ Qualité du signal insuffisante

—> Compromis a trouver
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Choix de la fréquence d’echantillonnage

Applications | fmax Fe
Geéophysiquel 500 Hz | 1 kHz
Biomédical | 1kHz | 1kHz
Mécanique | 2kHz | 4 kHz
Parole 4kHz | 8 kHz
Audio 20 kHz | 40 kHz
Vidéo 4 MHz | 8 MHz
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Exercices

Exercice:

Nous considérons un signal sinusoidal de frequdne€lOHz, échantillonnée a
un tauxfs = 12Hz. Lors de la reconstruction du signal, quelle est laufedge de
la sinusoide obtenue ? Méme question paue 22Hz.
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Exercices

Soit le signalx(t) suivant (out est en millisecondes):
X(t) = 4+ 3cogmnt) + 2cog2mt) + coq3rt)

1. Déterminer la fréquence d’échantillonnage minimaler@oupas avoir
d’aliasing (frequence de Nyquist).

2. Déterminer le signad;(t) reconstruit a partir de ce signe(t)
échantillonné a la moitié de la frequence de Nyqudst
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Exercices

Le signalx(t) = sin(mt) + 4 sin(3mt) cog 2t ) (t en millisecondes) est
échantillonné a une fréquence de 3 kHz.

1. Deéterminer la signad;(t) reconstruit.

2. Determiner deux autres signaxixet xo, dont la reconstruction donnerait
également le signad,, tels quexi(NT) = xo(NT) = Xa(NT).
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Exercices

Soit un signal occupant la bande de frequeligefs]. Quelles sont les
conditions a imposer sur la fréqguentie pour que ce signal puisse €Etre
échantillonné directement a une frequence comprise énge2f, ?
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Quantification

e Echantillonnage : temps continy temps discret

® Quantification : amplitude continue amplitude discrete

La précision de cette étape de quantification est donnéenpaorabre de bits

Ce nombre de bits indique le nombre de valeurs discretesass pour
guantifier 'amplitude du signal analogique

L I Image et Sor p.45/74




Discrétisation : quantification

1T amplitude

o
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Opération de quantification

valeurngsi valeur comprise entr@g — %)q et(n+ %)q
Operation de quantification : fonction en marche d’escalier

bsqt)

~7-6-54321

Image et Sor p.47/74



Opération de quantification

guantification sulN bits
Le nombre de paliers est alor8 2
Intervalle de valeurs des echantillos

Si quantification uniforme, la largegrd’un palier est:

A

=N
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Erreur de quantification

— erreurde quantification

Echantillon

D I - = ] - e e e e ]

faible nombre de bits Important nombre de bits

—> signal indésirable ajouté au signal utile
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Bruit de quantification

I I

Temps

&
T 1T 1T

l J | | l | |
-50 0 50 100 150 200 250 300
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Erreur de quantification (2)

L'erreur e comprise dans un intervalle dépendant de la largeur

—9
— < e<
2 — —_—

N IO
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4 Exercices
o

1. En supposant que I'erreur de quantification est équigmebdonner la
probabilité d’avoir une erreuy de quantification.

2. Calculer la variance de I'erreur de quantification. Enusiedson
écart-type.
Ecrire le lien entré\, N etq.

4. Calculer la puissance d’'un signal sinusoidal d’ampétddEn déduire
cette puissance en fonction Neet g.

5. En déduire alors la dynamique, qui s’exprime comme leaggmntre la
puissance du signal et la variance du bruit. Exprimer cgtt@hique en

décibel.
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Exercices

® En supposant que l'erreur de quantification est equiprehaoinner la
probabilité d’avoir une erreuy de quantification.

Pr(b) =

O |-
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Exercices

® Calculer la variance de I'erre@de quantification. En déduire son
ecart-type.
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Exercices

e Ecrire le lien entre), N etq.

A=qg2N-1t
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Exercices

e Calculer la puissance d’'un signal sinusoidal d’amplitAd&n déduire
cette puissance en fonction Neet q.

Psinus —
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Exercices

o En déduire alors la dynamiguiz qui s’exprime comme le rapport entre la
puissance du signal et la variance du bruit. Exprimer cett@hique en

décibel.
P .
D _ SINUS

V(e)

B 22N—3 q2

_ -

12

3

_ _22N
2

En décibel :

10log(D) = 6.02N + 1.76
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Erreur de quantification (3)

Rapport signal/bruit théorique : a peu pres 6 dB par bit.

® convertisseur 16 bits doit afficher un rapport signal/bcautiour de 98 dB

® convertisseur 8 bits autour de 50 dB.
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Quantification

® En géneral quantification linéaire (ou uniforme)

e (uantification logarithmique

— Plus le nombre de bits est important, plus la qualité est bdameur faible)

— Plus le nombre de bits est important, plus la taille des desesgt importante
(exemples : 8 bits, CD: 16 bits, DVD Audio: 24 bits)
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Représentation discrete

amplitude

SR

1 temps

discrétisation (numérisation) =
échantillonnage- quantification

— Pulse-Code Modulatio(PCM)
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Représentation discrete

-+ amplitude

1 temps

SR

discrétisation (numérisation) =
échantillonnage- quantification
L‘1 [0,1,3,4,4,4,3,1,0,-1,-3,-4,-4,-4,-3,-1,0, 1, 3]
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Representation des echantillons

signalnumerique — nombres:
e arithmetique: entiere / flottante
e calcul: non signé / signé
o bits:8/16/24/32/64
e représentation machingttle / big endian
exemples:
o CD (Compact Disc)entiers 16 bits signdsig-endian
e DVD (Digital Versatile Disc) entiers 24 bits signés
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Exercices

:

Dans le domaine de la numérisation audio, le signal est &llbané a une
frequencd = 44100 Hz, et chaque échantillon est quantifié par un
convertisseur A/N caractérise par un intervalle de 10 volts

1.

Déterminer le nombre de biké sachant que I'erreur de quantification doit
rester inférieure a 50 microvolts.

Déterminer 'erreur réelle.
En déduire le débit en bits par seconde.

Comparer (débit, bruit de quantification) pour un signaharique de
parole, pour lequel la frequence d’échantillonnage est8 kiMec une

guantification sur 8 bits.
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Reé-echantillonnage

® Intérét de sous-échantillonner ?

® Intérét de sur-échantillonner ?

Attention:
e Sur-échantillonner ne rajoute pas d’information

® Sous-échantillonner enleve de I'information
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Sous-échantillonnage

Difficulté différente selon le rapport
e Sile rapport est entier : suppression de certains échamill
® Sinon, opération plus complexe basee sur de l'interpalatio

Méme difficulté d’interpolation pour sur-échantillonnage
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Formats de fichier

Signal numérique sauvegarde sous la forme de fichiers

Plusieurs types de format existent :

o format brut
o format structuré
e format compressé

o format avec méta-données
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Formats de fichiers

e Les fichiers en format brut @w) contiennenuniguementla suite des
echantillons représentant le signal

® Formats structurés : formats brutsentéte fieade) decrivant le fichier
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Formats compresses

Compression non destructive(sans perte)
Exemple:gzi p, zi p, bzi p, ...

o fichieridentique apres compression/décompression
e taux de compressidiaible

® Dbesoin du fichiecompletavant compression

— Algorithmes généralistes, non spécifiques a I'image ou au so
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Formats compresses

En Son:

e (uantification logarithmique: codagelaw AU, SND

8 bits logarithmiques sont perceptivement equivalents Bits2inéaires

o ADPCM (Adaptive-Delta Pulse-Code Modulation)

au lieu de codea[in|,
calcul du multi-ensemble des difféerendes- | J, {d[n] = &[n| — &n—1]},
puis calcul 'histogramme des occurencesdddansA,

et codage dé avec un nombre de bits utilisés inversement proportioninebanbre de ses occurrences

dansA (Huffman)
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Comparatif PCM ADPCM

-+ amplitude
————+— ————+— |
oo orrFrRPFPOFRPRPFRPORLPPEFLEFO o OO
RPOFRPFRPPFPOOOOOQOOREPE R~ O
= o DO =

— 41 bits seulement. ..
au lieu de 19 mots de 4 bits 76 bhits
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Quantification logarithmique

Application principale teléephonie

o Intervalles de quantification de largeur inegales

® Passages a faible amplitude sont privilegiés par rapparpassages a
forte amplitude

® Principe:
1. Passage a une échelle non linéaire (étape de compression)
2. Quantification uniforme du signal obtenu.
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Quantification logarithmique (2)

® Plusieurs lois pour I'etape de compression

® Les deux standards les plus courants sofuila et laloi A.

® Laloi u est définie par:

_log(1+ px)
f= log(1+ )
® |aloi A est définie par:
A : 1
(o= ¢ TEE, S 0%X=2
+l0g(AX .
THegh. Sl 0<x<j
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Formats compresses

Compression destructive

® compression spécifique a I'image ou au son
e algorithmes baseés sur la perception

® suppression des informations non percues

Exemples : MP3, jpeg, ...

Attention aux compressions destructives !!

e transformations : certaines informations suppriméees @augtre utiles
apres transformation
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Formats compresses

Exemple en Son : MPEG layer 3 (MP3)

® 1Mo/min de musique (format CD)

e Principe général:
s analyse spectrale> domaine fréquentiel
s modele psychoacoustique degré de perceptibilité
s allocation de bits proportionnelle a la perceptibilité
s compression sans perte (Huffman)
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Formats compresses

Exemple en Image : JPEG (Joint Photographic Expert Group)

s Ratio de compression’ a £

e Principe général:
s Reéchantillonnage
s Découpage de I'image en blocs de 8x8 points
s Application de la fonction DCT (Discrete Cosinus Transfprm
¢ Quantification de chaque bloc
¢ Encodage de I'image puis compression avec la méthode dthdurff
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