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Echantillonnage à 4:2:2 des signaux de luminance
et de différence des couleurs

Lorsqu’il s’agit de HD et de SD, l’un des aspects
le plus déconcertant est sans doute le jargon
abrégé utilisé pour définir l’échantillonnage et
les espaces colorimétriques, tels que RVB 4:4:4
et Y,Cr,Cb 4:2:2. Les noms de formats vidéo (par
exemple, 1 080/24P), peuvent également vous
sembler quelque peu barbares si vous n’êtes pas
familiarisé avec cette terminologie. Consultez la
section suivante pour une présentation rapide
des rapports d’échantillonnage ou simplement
comme aide-mémoire de référence.

4:2:2 etc. (sous-échantillonnage 
de la chrominance)
En matière de télévision numérique, les fréquences
d’échantillonnage sont définies par des formules abrégées,
qui ont, à plusieurs égards, un rapport assez éloigné avec
le concept qu’elles décrivent. Ces formules numériques ne
sont pas des nombres absolus, mais expriment des rapports
de fréquences d’échantillonnage ; un certain effort
d’interprétation est donc nécessaire pour comprendre leur
signification précise. Le terme « sous-échantillonnage de la
chrominance » fait référence à ces rapports de fréquence
d’échantillonnage.

La plupart du temps, les premiers chiffres expriment la
luminance (Y) et les deux derniers la chrominance (à
l’exception de 4:4:4 ou 4:4:4:4 abordés plus en détail ci-
après). Le premier chiffre est quasi systématiquement un 4,
signifiant que la luminance est échantillonnée une fois par
pixel produit dans l’image. Dans quelques rares cas, une
fréquence d’échantillonnage plus faible pourra être utilisée
pour la luminance. C’est le cas par exemple du HDCAM,
qui a généralement recours au format 3:1:1. Le terme sous-
échantillonnage désigne l'utilisation d'une fréquence
d’échantillonnage inférieure au nombre de pixels final.

Ligne 1 • • • • • • • •
Y Y Y Y Y Y Y Y

CrCb CrCb CrCb CrCb

Ligne 2 • • • • • • • •
Y Y Y Y Y Y Y Y

CrCb CrCb CrCb CrCb

Echantillonnage 4:1:1

Ligne 1 Y Y Y Y Y Y Y Y Y
CrCb CrCb

Ligne 2 Y Y Y Y Y Y Y Y Y
CrCb CrCb

Les deux chiffres suivants correspondent aux fréquences
d’échantillonnage des composantes de couleur pure
numérisée de Rouge-Y et Bleu-Y, intitulées Cr et Cb. Selon
le principe télévisuel exploitant les limites de perception
de l’œil humain dans le domaine de la couleur pure, les
coupes permettant de réduire la quantité de données sont
généralement effectuées au niveau de la chrominance
plutôt qu’au niveau de la luminance. Le format
d’échantillonnage le plus couramment utilisé en studio est
le 4:2:2 : sur chaque ligne, la fréquence d'échantillonnage
des deux composantes de couleur est deux fois moins
élevée que la fréquence d'échantillonnage de luminance. 

Le format 4:1:1, utilisé par certains formats DV et par le
DVCAM, effectue, sur chaque ligne, un échantillonnage de
Cr et Cb tous les 4 points d’échantillonnage de Y. Il permet
néanmoins d’atteindre un niveau de détail de chrominance
supérieur au PAL ou au NTSC.
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En règle générale, il est conseillé d’associer aux images un
signal clé (signal alpha). Pour synthétiser, une image clé est
une image complète dont on n’a gardé que les valeurs de
luminance. Il est donc logique d’ajouter le chiffre 4 à la
formule ; on parle alors de format 4:2:2:4.

Techniquement parlant, le 4:4:4 peut correspondre à un
échantillonnage complet du RVB ou, beaucoup plus
rarement, des signaux des composantes Y, Cr et Cb. Si un
canal clé est associé au RVB, on parle alors de codage en
4:4:4:4.

Dans certaines situations, des techniques non standard
seront plus indiquées, telles que le sur-échantillonnage, qui
permet une amélioration de la qualité d’image, à condition
d’être traité correctement. Vous pourrez voir dans ce cas
des formats de codage du type 8:8:8, correspondant à
deux échantillonnages par pixel dans le cas du RVB.

Ce rapport d’échantillonnage est utilisé aussi bien en SD
que pour la vidéo haute définition. Même si la taille
d’échantillonnage est généralement 5,5 fois supérieure, le
format 4:2:2 reste le plus largement répandu en studio HD.  

Pourquoi le chiffre 4 ?
En toute logique, le premier chiffre devrait être un 1, qui
représenterait une relation d’équivalence avec les pixels de
1:1, mais les normes télévisuelles restent largement tributaires
des formats existants. En effet, au début des années soixante-
dix, les premières tentatives de numérisation de signaux de
télévision portaient sur des formats PAL et NTSC codés. Dans
un cas comme dans l’autre, la fréquence d’échantillonnage
devait nécessairement être calquée sur celle de l’onde sous-
porteuse couleur, elle-même régie par un rapport fixe du
nombre de lignes/fréquences d'images. En NTSC, la
fréquence du signal de sous-porteuse équivaut à 3,579545
MHz et celle du standard PAL-I à 4,43361875 MHz. En
comparaison, l’échantillonnage des systèmes numériques
équivaut généralement à 4 fois le signal de sous-porteuse
NTSC ou 3 fois le signal pour le PAL, soit respectivement
14,3 et 13,3 MHz.

Une nouvelle étape déterminante a ensuite été franchie avec
l’apparition de la vidéo à composantes Y, B-Y et R-Y (valeur de
luminance plus deux composantes de couleur pure, appelée
également signal de différence de couleurs), simplifiant
considérablement le traitement de toutes les opérations
courantes effectuées sur les images (redimensionnement,
lissage, conversions à diverses normes ou compression,
entre autres). La même logique a été conservée dans le
cadre du développement de la norme d’échantillonnage
pour ce type de vidéo. Une certaine harmonisation entre
les deux systèmes de balayage 525/60I et 625/50I utilisés
dans les différents pays a également été introduite. Cette
norme est connue sous le nom de norme UIT-R BT.601
pour l’échantillonnage SD. ‘601’ définit la fréquence
d’échantillonnage de la luminance à 13,5 MHz (produisant
720 pixels par ligne active) et chaque signal de différence
de couleurs à la moitié de cette fréquence, soit 6,75 MHz.

Le 4:2:0 uniformise la résolution verticale et horizontale
des couleurs lors de l’utilisation de pixels carrés.

Ligne 1 Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Cr Cr Cr Cr Cr

Ligne 2 Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Cb Cb Cb Cb Cb

On peut également raisonner de la façon suivante : si on
effectue un sous-échantillonnage horizontal de la chrominance,
comme c’est le cas en 4:1:1, la même opération réalisée
dans le sens vertical devrait, en toute logique, permettre
une répartition plus uniforme des informations de couleur.
Ainsi, au lieu d’échantillonner Cr et Cb sur la même ligne,
l’échantillonnage de Cr s'effectue sur la première ligne et
celui de Cb sur la deuxième. La fréquence d’échantillonnage
augmente alors sur chaque ligne pour passer à une valeur Y
sur deux. Ce type de procédé est appelé échantillonnage
4:2:0 (soit 4:2:0 sur une ligne et 4:0:2 sur la suivante) utilisé
en MPEG-2 et dans la plupart des processus de compression
JPEG.
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Et pour la petite histoire, on s’aperçut un beau jour que cette
valeur de 13,5 MHz était quasiment identique aux 14,3 MHz
équivalent à 4 fois le signal de sous-porteuse du NTSC. En
poussant un peu plus loin le raisonnement, il aurait été facile
d’établir une correspondance encore plus proche entre cette
fréquence de 13,5 MHz et la multiplication par 3 du signal
de sous-porteuse du standard PAL, ce qui aurait permis de
simplifier largement le jargon pour le moins complexe utilisé
actuellement. Voilà pourquoi ce nombre qui aurait pu être
un 3 et aurait dû être un 1 est devenu par convention un 4.

En haute définition, les fréquences d’échantillonnage étant
5,5 fois plus rapides que pour la SD, l’échantillonnage 4:2:2
largement répandu en studio équivaut en réalité à 74,25
MHz pour les valeurs Y et 37,125 MHz pour Cr et Cb.

1080I
Abréviation de résolution 1 080 lignes, balayage entrelacé. Il
s’agit du format le plus couramment utilisé en haute définition.
Il correspond à 1 080 lignes et 1 920 pixels par ligne, avec
balayage entrelacé. Mais la mention 1080I à elle seule ne
permet pas de spécifier la fréquence d’images, pouvant
être 25 ou 30 Hz, selon les normes SMPTE ou UIT.

Voir aussi : Format d’image CIF, Entrelacé, UIT-R.BT 709, Tableau 3

1080P
Format d’image TV de 1 080 par 1 920 lignes, avec balayage
progressif. La fréquence d’images peut être 25 et 30 Hz,
comme pour le 1080I, mais également 24, 50 ou 60 Hz.

Voir aussi : Format d’image CIF, Progressif, UIT-R.BT 709, Tableau 3

13,5MHz
Fréquence d’échantillonnage utilisée pour le codage
numérique 601 de la vidéo SD. Cette valeur étant un
multiple des fréquences des systèmes de télévision à 525
et 625 lignes, elle permet un certain niveau de compatibilité
entre les systèmes numériques. La vitesse d’échantillonnage

est telle que les informations de luminance les plus détaillées
présentes dans les images en SD sont fidèlement reproduites,
même à la fréquence la plus élevée (5,5 MHz). Pour la plupart
des normes HD, l’échantillonnage numérique de la luminance
s’effectue à 74,25 MHz, soit 13,5 MHz multipliés par 5,5.

Voir aussi : 2,25 MHz, UIT-R BT.601

2,25MHz
Il s’agit du plus petit multiple commun aux fréquences de
lignes TV 525/59,94 et 625/50, soit respectivement 15,734265
kHz et 15,625 kHz. Bien que rarement évoqué, ce format a son
importance puisqu’il constitue la base de toutes les fréquences
d’échantillonnage de composantes numériques, pour la
définition standard comme pour la haute définition.

Voir aussi : 13,5 MHz

24P
Abréviation du format 24 images, balayage progressif. La
plupart du temps, ce format fait référence au format d’image
HD à 1 080 lignes et 1 920 pixels par ligne (1 080 x 1 920/24P).
Cette fréquence d’images est également utilisée en définition
standard à 480 et 576 lignes, avec 720 pixels par ligne. C’est
souvent le cas dans le cadre d’un montage hors ligne en
24P haute définition ou pour la création de versions « Pan
and Scan » recadrées après conversion en HD. A l’instar
des projecteurs cinématographiques, les écrans 24P ont
généralement recours à la technique de double obturation
; chaque image est affichée deux fois ce qui permet de
réduire le scintillement susceptible de se produire à cette
faible fréquence d’images.

24PsF
Abréviation de 24P Segmented Frame. Ce standard atténue
les différences qui existent entre cinéma et vidéo, puisque
la capture vidéo s’effectue de façon identique à celle d’un
film. Le format de la vidéo permet son enregistrement
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immédiat en numérique et garantit sa compatibilité avec
les infrastructures vidéo haute définition existantes.
Comme c’est le cas pour un film, chaque image est donc
capturée instantanément dans son intégralité et non selon
un balayage TV ligne par ligne du haut vers le bas où la
capture du bas de l’image est effectuée 1/24ème de
seconde après la capture du haut de l’image. Les images
sont ensuite enregistrées sur bande sous forme de deux
trames (segments), l’une comprenant les lignes impaires et
l’autre les lignes paires concordantes dans le temps, et
sont alors parfaitement adaptées aux enregistreurs TV.

D’un point de vue électronique, ces images sont strictement
identiques à celles d’un film ou d’une transmission télé
cinématographique, à la seule différence que la vitesse de
l’enregistreur est de 24 images/s. Cela confère au métrage
obtenu un aspect plus « cinématographique ». Toutefois,
en raison d'une fréquence d'image plus réduite, le rendu
des mouvements peut comporter certains défauts.

La norme UIT-R BT. 709-4 inclut également le 25 PsF et le
30PsF.

Voir aussi : UIT-R BT. 709

601
Voir UIT-R BT. 601

709
Voir UIT-R BT. 709

720P
Abréviation du format 720 lignes, balayage progressif.
Défini par le standard SMPTE 296M et inclus aux normes
de télévision ATSC et DVB, ce format se caractérise par 1
280 pixels par ligne, 720 lignes et 60 images par seconde
balayées progressivement. Il est majoritairement utilisé par
les professionnels de la diffusion devant transmettre dans une
définition 720P. Grâce à son balayage progressif de 60i/s, le

format 720P offre l'avantage de rafraîchir l'image à une fréquence
suffisamment élevée afin de reproduire les mouvements en
toute fidélité. Il est donc recommandé pour la diffusion de
compétitions sportives, les ralentis sur des actions, etc.

74,25MHz
Fréquence d'échantillonnage couramment utilisée pour la
luminance (Y) ou pour les valeurs RVB de la vidéo HD.
Equivalant à 33 x 2,25 MHz, cette fréquence fait partie de
la structure hiérarchique utilisée pour le SD et le HD. Elle
est définie par les normes SMPTE 274M et UIT-R BT.709.

Voir aussi : 2,25 MHz

Anamorphique
Ce terme qualifie une image dont les proportions d'origine
ont été modifiées. Le processus anamorphique, ou
anamorphose, s'effectue grâce à une lentille auxiliaire qui
compresse l'un des axes de l'image, généralement l'axe
horizontal, à un taux donné. De cette manière un format
d'affichage 1,85:1 ou 2,35:1 peut être réduit horizontalement
afin de produire une image au format cinématographique
1,33:1 (4:3). Lors de sa projection, le film anamorphosé
passe par une autre lentille anamorphique qui étire l'image
afin de lui rendre ses proportions d'origine. L'anamorphose
est courante sur les écrans larges SD. En effet, elle permet
d'augmenter les dimensions de l'image de près de 33 %
en étirant simplement les 720 pixels qui la constituent. Ce
procédé s'applique également aux lentilles de caméra et
permet de tourner en 16:9 avec une simple puce CCD de 4:3.
Voir aussi : Format d'affichage

Anticrénelage
Procédé permettant de réduire le phénomène de crénelage.
Grâce à ses filtres, l'anticrénelage spatial est particulièrement
utile pour atténuer les contours en dents de scie des lignes
diagonales ou le scintillement des zones très détaillées.
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Rien ne vaut cependant un meilleur échantillonnage et un
traitement plus précis pour éviter le crénelage.

Voir aussi : Crénelage

CIF
Le format d'image CIF (Common Image Format), tel qu'il est
défini par l'UIT, est un format d'image commun actuellement
très utilisé et destiné à simplifier les échanges d'informations
au format image au niveau national et international.  

Voir HD-CIF

Crénelage
Artefacts provoqués par un échantillonnage ou un traitement
vidéo insuffisant. Conséquence de la nature pixellisée de
l'image numérique, le crénelage spatial produit des contours
en dents de scie sur les lignes courbes et diagonales de
l'image, ainsi qu'un effet de scintillement sur les zones de
détails. Ce phénomène est dû à des fréquences
d'échantillonnage trop basses ou à une précision de
traitement trop faible pour s'étendre aux détails. Le crénelage
dit temporel se produit lorsque la vitesse de l'action est
supérieure à la fréquence d'images. Un exemple classique :
les roues du train qui semblent tourner en sens inverse.

Voir aussi : Anticrénelage

DTV
DTV (Digital Television), ou télévision numérique, désigne
de façon générale les formats numériques SD et HD.

Echantillonnage de coordonnées
spatiales identiques
Echantillonnage simultané des informations en luminance
et en chrominance. Il assure la symétrie du temps relatif de

chaque composante et évite toute dérive temporelle.
L'échantillonnage de mêmes coordonnées spatiales est le
plus courant, mais il existe également un échantillonnage
interstitiel générant des échantillons de chrominance entre
les échantillons de luminance.

Voir aussi : 4:2:2 etc.

Espace colorimétrique
Espace couvert par un système colorimétrique. Exemples : RVB,
YCrCb, TSL (Teinte, Saturation et Luminance) pour la vidéo,
CMJN pour l'impression et XYZ pour le cinéma. Un nouvel
espace colorimétrique peut s'avérer nécessaire lorsque vous
changez de média, de plate-forme ou d'applications. Opérez
avec précaution, car tout changement suppose un traitement
d'image complexe. Notez également que des changements
répétés risquent de provoquer une dérive des couleurs.

Par ailleurs, sachez qu'après avoir converti un espace YCrCb
en RVB, ce dernier nécessitera davantage de bits pour
maintenir le niveau de la plage dynamique. Par exemple, si
l'affichage vidéo d'un espace colorimétrique YcrCb est de
8 bits par composante, celui de l'espace colorimétrique RVB
après conversion devra être de 10 bits.

Format d'affichage
Rapport largeur/hauteur d'une image. Les images HD utilisent
un format d'affichage 16:9, également exprimé sous la
forme 1,77:1, permettant d'augmenter d'un tiers le format
télévisuel 4:3 (1,33:1). Il est supposé produire des images
plus spectaculaires, avec un champ visuel plus large qui
permet d'attirer davantage l'attention du téléspectateur.

Le format d'affichage d'une image exprimé en pixels
représente le rapport largeur/hauteur d'un pixel. Comme la
plupart des applications informatiques, la haute définition
utilise des pixels carrés, contrairement au SD. La diffusion en
SD d'images au format 4:3 et 16:9 (écrans larges) s'avère plus
complexe, puisque le nombre de lignes et de pixels des
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écrans SD reste le même. Veillez donc ne pas altérer les
formes de l'image en modifiant avec prudence le format
d'affichage en pixels lors du passage d'un système à un autre.

Les deux formats (4:3 et 16:9) étant utilisés pour l'image et
pour l'affichage, faites preuve de discernement au moment
d'associer l'image avec l'écran. Les images HD, et de plus en
plus d'images SD, sont tournées en 16:9 alors que la plupart
des écrans SD possèdent encore un format d'affichage 4:3.
Ces écrans étant encore très répandus, il est donc
recommandé d'afficher vos productions HD au format 4:3
letterbox, c'est-à-dire, de centrer l'image au format 4:3.

Voir aussi : ARC

Format universel
Le format 1080/24P est parfois désigné sous l'appellation «
format universel » pour la télévision. En effet, il peut être
converti dans tous les autres formats et sa conversion
produit des résultats de haute qualité dans tous les cas.

Voir aussi : HD-CIF, Maître universel

HD
Télévision haute définition. Selon la définition publiée aux
Etats-Unis par l'ATSC (Advanced Television Systems
Committee) et d'autres organismes, l'appellation HD
désigne tout format télévisuel possédant une résolution
horizontale et verticale environ deux fois supérieure à celle
de la télévision classique (format NTSC analogique, 486
lignes visibles), un rapport hauteur/largeur 16:9 et une
fréquence d'images supérieure ou égale à 24 images par
seconde. Dans la pratique, cette définition s'avère moins
stricte. En effet, l'appellation HD s'utilise également pour
désigner le format 720 lignes x 1 280 pixels par ligne à
balayage progressif. La meilleure résolution verticale obtenue
avec le balayage progressif justifie en partie l'appellation
HD de ce format. Outre les considérations liées au format,
la distinction entre télévision HD et SD se situe également Voir aussi : Format d’image CIF, Facteur d'entrelacement

2K, HD and SD images sizes

2K Film

1080-HD

720-HD

576
&

480-SD

2048

15
36

10
80

72
0

57
6

48
0

1920

1280

720

au niveau du système colorimétrique. Fait assez rare pour
être signalé, la norme établie en la matière est acceptée
par l'ensemble des organismes au niveau international.

Le format d'image 1 080 x 1 920 utilisé en HD se rapproche
de la résolution 2K utilisée pour l'élaboration des films. On
observe dès lors une réduction de la frontière entre télévision
et cinéma. Cette frontière se réduit d'autant plus si l'on
utilise une fenêtre 16:9 de la résolution 2K : la différence de
taille devient alors à peine perceptible. De manière générale,
tout format affichant au minimum une définition supérieure
ou égale à deux fois celle de la SD sur les axes H et V peut
être qualifié de haute définition.

Suite au débat sur les formats disponibles pour les futurs
producteurs et stations de télévision HD, la reconnaissance
du format vidéo 1080-HD à fréquence d'images variable
en tant que format vidéo standard par l'UIT a permis de
clarifier la situation. Les stations de télévision bénéficient
d'une certaine latitude quant au choix du format. Si
nécessaire, la conversion du format vidéo standard doit
néanmoins pouvoir s'effectuer de manière systématique et
produire un résultat de haute qualité. `
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Image active
Partie de l'image affichée par l'écran. Sur les systèmes à 525
et 625 lignes, par exemple, l'image active n'est respectivement
constituée que de 487 et 575 lignes. De même, la durée
totale est de 63,5 Ìs pour un système à 525 lignes et de 64
Ìs pour un système à 625 lignes, mais seulement 52 à 53.3Ìs
contiennent réellement de l'information. Le signal continu
utilise cet intervalle de temps supplémentaire pour revenir
au début de la première ligne du haut de l'image et
redémarrer le balayage.

Les formats SD échantillonnés numériquement contiennent
576 lignes et 720 pixels par ligne (système à 625 lignes) ou
480 lignes et 720 pixels par ligne (système à 525 lignes)
mais toute l'information ne tient que dans 702 pixels. 720
pixels équivalent à 53,3 Ìs.

L'échantillonnage du signal s'effectue lors de l'effacement
du signal analogique (blanking). Il démarre juste avant
l'extrémité gauche de l'image active et se termine après le
retour au niveau de blanking du signal. Ainsi, les limites
gauche et droite de l'image numérisée sont incluses dans
la ligne de balayage numérique. Ce mécanisme permet
d'obtenir une continuité entre le signal invisible (blanking)
et l'image active.

Les systèmes HD sont généralement caractérisés par leur
nombre de lignes actives. Un système à 1 080 lignes, par
exemple, possède 1 080 lignes de vidéo active, chacune
composée de 1 920 échantillons. Pour adapter ce système
à une connexion analogique, il suffit de l'associer à une
image plus grande, de type 1 125 lignes.

Image segmentée
Voir : 24PsF

Maître universel
Le format 1080/24P possède des propriétés de conversion
d'une définition et d'une efficacité optimales vers
l'ensemble des principaux formats télévisuels. Les résultats
obtenus après conversion sont toujours de haute qualité.
Une bande maître montée dans ce format est parfois
désignée sous l'appellation « maître universel ».

Voir aussi : HD-CIF

Nomenclature système
Terme utilisé pour décrire les normes télévisuelles. Ces
normes se présentent sous une forme globalement explicite.
Toutefois, les fréquences de balayage vertical continuent de
prêter à confusion. Par exemple, la norme 1080/60I implique
une fréquence de 60 trames entrelacées par seconde pour
un total de 30 images. La norme 1080/30P correspond donc
à une fréquence de 30 images par seconde soumises à un
balayage de type progressif.

En principe, le dernier chiffre indique toujours le nombre de
rafraîchissements verticaux par seconde. Toutefois, le tableau
3 (ci-dessous) utilise une méthode différente. Il définit les
fréquences d'images (nombres d'images complètes), puis le
type d'image (entrelacée ou progressive). Dans ce tableau,
le code de fréquence d'images 5 équivaut à 30 Hz, ce qui
correspond à 30 rafraîchissements verticaux pour des images
progressives et à 60 rafraîchissements verticaux pour des
images entrelacées. Attention !

Voir aussi : Entrelacé, Progressif

PAL et NTSC
Les normes PAL et NTSC n'existent pas en HD. Elles
n'existent pas non plus dans la télévision numérique SD
nouvelle génération (en dépit d'une conversion initiale
dans les premiers formats d'enregistrement magnétique
numérique). La norme PAL signifie Phase Alternating Line
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Pixels carrés
Les pixels carrés désignent un format d'affichage dans lequel
les pixels décrivent une zone carrée de l'image affichée. Ce
type de format caractérise notamment les normes de diffusion
HD dans lesquelles les formats d'image décrivent la longueur
de ligne (nombre de pixels par ligne) et le nombre de lignes,
pour un rapport exact de 16:9 (qui correspond également
aux proportions d'affichage des images).

Certains types de pixels utilisés dans le cadre du format HD
ne sont pas carrés. Le format HDCAM, très répandu à l'heure
actuelle, sous-échantillonne les lignes HD de 1 920 pixels
et réduit ainsi la luminance à 1 440 échantillons. Il s'agit là
d'une fonction réservée au fonctionnement interne de
l'enregistreur : les données entrantes et sortantes sont en
effet constituées de pixels carrés. Sur le même principe, le
format 1080I HDV(2) se base également sur une luminance
à 1 440 échantillons par ligne. 

Globalement, la pixellisation des images générées par
ordinateur repose sur le format carré, ce qui n'est pas le cas
des images de télévision HD numérique. Ce facteur est par
conséquent déterminant lors des transferts de données entre
différentes applications ou du traitement de la proportion
des images (préservation des formes circulaires).

Voir aussi : Anamorphique, Format d'affichage

Quantification
La quantification se rapporte à l'échantillonnage : il s'agit
du nombre de bits utilisés pour réaliser l'échantillonnage
numérique d'un signal. En vidéo, la norme 8 bits est très
répandue au niveau des produits grand public comme le DV.
La vidéo HD utilise également la norme 8 bits. Le format 8
bits peut définir 28 soit 256 nombres ou niveaux assignés à
des niveaux de luminosité d'image pour la conversion
numérique d'enregistrements vidéo analogiques.

Pour une meilleure précision et une meilleure gestion des
différents niveaux de traitement post-production, les

(littéralement « ligne d'alternance de phase ») et constitue un
système analogique de codage colorimétrique extrêmement
répandu. La norme NTSC (National Television Standards
Committee) désigne également un système analogique.
L'utilisation des termes PAL et NTSC pour faire référence aux
fréquences d'images et aux formats vidéo plus ou moins
liés à la technologie analogique constitue une source de
confusion mais reste toutefois d'actualité. Le terme 1080
PAL peut donc désigner le format 1080/50I.

Palette chromatique
Gamme de couleurs disponibles dans un système d'imagerie.
Les luminophores rouge, bleu et vert des écrans de
télévision et les dispositifs de sélection de couleur RVB à
couplage de charge ou les puces CMOS des caméras
définissent les limites d'affichage des couleurs. Ces limites
sont désignées par le terme « palette chromatique ». De
nombreux procédés interviennent entre la capture d'image
sur caméra et la visualisation sur écran. La plupart de ces
procédés se basent sur le format vidéo composante 4:2:2.
Toutefois, certaines combinaisons de valeur de composantes
ne correspondent à aucune valeur RVB valide (par exemple,
les combinaisons où Y est associé à une valeur nulle). Les
équipements générant des images directement dans
l'espace colorimétrique composante (comme certains
engins graphiques) peuvent produire des images dépassants
les limites de l'espace colorimétrique RVB et les limites
imposées par les normes PAL et NTSC.

Ce type de situation peut entraîner une surcharge des
équipements, notamment des transmetteurs, parfois équipés
d'une fonction de désactivation automatique visant à prévenir
tout risque d'endommagement. Certains équipements
permettent de visualiser les zones de couleur dépassant les
limites de palette chromatique de manière à les retoucher
avant l'apparition des problèmes. 
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applications vidéo de studio utilisent généralement un
échantillonnage à 10 bits, générant ainsi 1 024 niveaux.

En principe, la distribution des niveaux entre les zones de
lumière et les zones sombres s'effectue de manière linéaire
(continue). Toutefois, dans le cas de la numérisation de films
négatifs précédant l'intégration dans la chaîne intermédiaire
numérique, la distribution s'effectue souvent sous forme
logarithmique de manière à resserrer progressivement les
niveaux vers les zones les plus sombres de l'image. En
effet, les films négatifs comportent de nombreuses
informations de contraste sur la scène d'origine, et les
niveaux situés dans les zones sombres ou ombragées sont
plus importants et plus visibles que ceux situés dans les
zones de lumière. L'échantillonnage logarithmique
redistribue les niveaux numériques disponibles en
conséquence (d'où l'échantillonnage logarithmique sur 10
bits). Ce procédé est considéré aussi efficace que la
quantification linéaire sur 13 bits.

NB : la quantification possède un autre sens. 

Voir la section Compression Vidéo 1

RVB
Rouge, vert et bleu. Les caméras, les équipements télé
cinématographiques et la plupart des équipements
informatiques produisent des images comprises dans cet
espace colorimétrique. Dans le cadre d'un échantillonnage
numérique, les trois couleurs sont prélevées de manière
uniforme au niveau de bande passante le plus élevé. Les
images 4:4:4 sont donc susceptibles de constituer une
meilleure base de travail pour les opérations d'incrustation
chromatiques avancées. En contrepartie, elles occupent un
espace de données 1,5 fois plus important que les images
4:2:2. En outre, aucun dispositif d'enregistrement magnétique
n'est en mesure de traiter les images 4:4:4 ; celles-ci doivent
donc être stockées sur un enregistreur de données ou sur
disque. Enfin, aucune technique télévisuelle ne permet de
relier ces images. Les opérations de constitution de réseaux

d'image doivent donc s'effectuer à l'aide des technologies
informatiques.

Les images 4:4:4 s'utilisent en principe uniquement pour
les tâches de post-production. La distribution des produits
finis s'effectue généralement au format 4:2:2.

Voir aussi : 4:4:4, Palette chromatique

Sous-échantillonnage
Dans un système d'échantillonnage numérique, le sous-
échantillonnage désigne le procédé de réduction du
nombre d'échantillons prélevés sur un signal analogique
par rapport au nombre de pixels disponibles dans l'image
numérique. De manière générale, le sous-échantillonnage
permet de réduire la quantité de données utilisées pour
former une image. Dans le système d'échantillonnage 4:2:2
utilisé en vidéo de qualité studio, chaque échantillon de
luminance correspond à un pixel (représenté par le chiffre 4).
En revanche, la fréquence d'échantillonnage des deux signaux
de chrominance est réduite de moitié (un échantillon pour
deux pixels). Ce procédé est appelé sous-échantillonnage
de chrominance, terme fréquemment utilisé pour désigner
les rapports d'échantillonnage en général (par exemple,
4:2:2, 4:1:1, etc.).

Voir aussi : 4:2:2 etc.

Sous-échantillonnage de la
chrominance
Voir aussi : 4:2:2 etc.

Tableau 3
Les formats vidéo autorisés par la norme de diffusion
télévisuelle numérique de l'ATSC sont répertoriés dans le
tableau 3 du document Doc. A/53A.
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Ce tableau répertorie pas moins de 18 formats de télévision
numérique pour les systèmes SD et HD. En raison de la
confusion occasionnée par cette diversité de format, la plupart
des productions et des systèmes HD se basent désormais
sur les formats 1080 lignes avec un balayage vertical de
24P, 25P ou 60I et sur les formats 720 lignes à 50P et 60P.

Troncation (également 
appelée « Arrondissage »)
Réduction du nombre de bits utilisés pour la description d'une
valeur. La troncation se pratique au quotidien. En effet, on
pourra dire 1 000 au lieu de 1 024 ou encore, lorsqu'il s'agit
d'argent, omettre les centimes pour mentionner uniquement
les valeurs entières. La troncation s'utilise également dans les
systèmes vidéo numériques. Lorsqu'elle est effectuée à bon
escient, la troncation n'entraîne aucune altération de l'image.
Dans le cas contraire, elle risque d'affecter la qualité vidéo.

Décimale : 186 x 203 = 37758
Binaire : 10111010 x 11001011 = 1001001101111110

valeur de
taille

verticale

1080

720

480

1920

1280

704

640

1,3

1,3

2,3

1,2

1,2,4,5

4,5

1,2,4,5,7,8

1,2,4,5,7,8

4,5

1,2,4,5,7,8

4,5

1

0

1

1

0

1

0

valeur de
taille

horizontale

rapport
hauteur/
largeur

code de
fréquence
d'images

séquence
progressive

Tableau 3 Contraintes liées aux formats de compression

Légende des valeurs codées au format MPEG-2 du tableau 3

rapport hauteur/largeur  1 = échantillons carrés  2 = rapport 4:3  3 = rapport 16:9

Code de fréquence d'images  1 = 23,976 Hz  2 = 24 Hz  4 = 29,97 Hz  5 = 30 Hz  7 = 59,94 Hz  8 = 60 Hz

Séquence progressive  0 = balayage entrelacé  1 = balayage progressif

En arithmétique binaire, la multiplication, très courante dans
le domaine du traitement vidéo (par exemple, lors du mixage
d'images), génère un résultat dont la longueur équivaut à la
somme des deux nombres. Ainsi, la multiplication de deux
valeurs vidéo de 8 bits génère un résultat de 16 bits. Cette
longueur augmente à chaque nouveau traitement. Certains
équipements ont la capacité de traiter ce type de données.
Toutefois, le résultat devra en définitive être tronqué afin
de pouvoir être exploité par d'autres dispositifs. Dans le
cas de systèmes HD, il peut s'agir d'une interface HD-SDI
10 bits ou d'un encodeur MPEG-2 8 bits.

Dans cet exemple, si l'on décide de tronquer le résultat en
supprimant les huit derniers bits, la valeur est réduite de
01111110, soit 126. En fonction du contenu vidéo et des
traitements ultérieurs susceptibles d'aggraver l'erreur,
cette troncation peut ou non avoir des répercussions.
Généralement, ce type d'altération se traduit par un effet
de bande sur les zones unies (sans détail) peu lumineuses.
Ce type de parasite peut notamment affecter les images
générées par ordinateur.

Le choix de l'emplacement de troncation lors de la
manipulation des équipements détermine la qualité de
conception et ne doit provoquer aucun défaut visible,
même après plusieurs traitements. Pour ce qui est des
manipulations externes, la connexion de dispositifs 10 bits
et 8 bits nécessite une attention particulière. La troncation
intelligente est appelée « arrondissage ». 

Vidéo composante
La plupart des téléviseurs numériques classiques prennent
en charge la vidéo composante, c'est-à-dire un mélange
de luminance (Y) et de couleur pure basée sur la différence
de couleur des signaux R-Y et B-Y (analogique) ou Cr et
Cb (numérique). Ces composantes sont dérivées du RVB
proposé par les appareils d'imagerie ou de télécinéma, les
caméras, les ordinateurs, etc.
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Le recours à la vidéo composante s'explique notamment par
le fait que ce format permet de compresser des images en
couleurs. L'œil humain voit beaucoup plus de détails en
luminance qu'en chrominance (zone de l'image correspondant à
l'information de couleur). Une simple conversion de RVB en Y,
(R-Y) et (B-Y) permet d'accéder exclusivement à la chrominance
et de réduire le volume de bande passante, sans grands
changements visibles sur l'image. Ce procédé est utilisé par
les systèmes de codage couleur PAL et NTSC et a été mis en
œuvre dans les signaux numériques SD et HD composantes.

Pour la vidéo numérique professionnelle, les signaux de
différence de couleur sont habituellement échantillonnés à
une valeur égale à la moitié de la fréquence de la luminance,
comme pour l'échantillonnage 4:2:2. Il existe d'autres types
d'échantillonnage numérique en composante, tels que le
4:1:1, utilisé pour le DV (offrant moins de détails), et le 4:2:0
utilisé pour le MPEG-2.

Y, Cr, Cb
Ces lettres désignent le format numérique de vidéo
composante. Y, Cr, Cb correspond à la forme numérique
de Y, R-Y, B-Y.

Y, R-Y, B-Y
Voir : Vidéo composante

YUV
Acronyme couramment employé pour désigner toute norme
impliquant le format vidéo composante. Cette forme
abrégée est souvent utilisée à outrance pour désigner le
format vidéo composante analogique SD (Y, R-Y, B-Y). Y est
correct, mais U et V correspondent à des axes de l'onde
sous-porteuse couleur PAL modulés par des versions
respectivement échelonnées et filtrées de B-Y et R-Y.
Curieusement, ce terme est toujours utilisé pour décrire le

format vidéo composante analogique HD, ce qui est
doublement incorrect. L'utilisation de la lettre Y reste
correcte, mais tous les codages HD sont numériques et
n'impliquent aucunement les ondes sous-porteuses ou
leurs axes. A proscrire !



Chapter 2

Compression video :
concepts

2
13Understanding HD with Avid



La compression vidéo permet de réduire la quantité
de données ou la largeur de bande passante utilisée
pour la description des images cinématographiques.
La vidéo numérique nécessite une quantité
importante de données. Durant l'ère de la SD, de
nombreuses méthodes de réduction du volume des
données numériques ont donc été développées.
La HD nécessite jusqu'à six fois plus de données
à 1,2 Gbits/s et 560 Go par heure de stockage. Le
besoin en compression se fait donc plus pressant
que jamais.

Compression : 
introduction et généralités
Le type et le niveau de compression dépendent du domaine
d'application. Les équipements destinés au marché de la
consommation (DVD, transmission, etc.) disposent d'une
bande passante relativement faible et utilisent donc en
principe un niveau de compression très élevé (faible débit).
Dans le domaine de la production et du montage en ligne,
le niveau de compression est bien inférieur (débit plus
élevé), car la qualité de l'image doit être conservée tout au
long du processus d'élaboration de la bande originale.

Les procédés de compression vidéo reposent tous sur le
principe de suppression des informations jugées superflues,
appelées détails d'image « redondants ». Cette technique
s'applique aussi bien aux images fixes qu'aux métrages
vidéo et cinématographique. Plusieurs procédés peuvent
être utilisés simultanément. La technologie numérique a
permis le recours à des méthodes complexes, par la suite
intégrées dans des puces de compression économiques
produites en série.

Tout d'abord, notre perception des couleurs (la chrominance)
n'est pas aussi développée que pour le noir et le blanc (la
luminance). La résolution couleur est donc réduite de moitié
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par rapport à celle de la luminance (par exemple, 4:2:2). Ce
procédé s'utilise pour la télévision (NTSC, PAL et numérique).
De même, la perception des détails à faible contraste est
inférieure à celle des objets de plus grande taille dont le
contraste est plus important. Pour ce faire, un procédé
appelé DCT décompose les blocs de 8 pixels de côté des
images numériques en différentes fréquences et amplitudes
permettant ainsi de réduire (quantifier) les coefficients DTC
(fréquences et amplitudes) et donc la quantité de données.
Ce procédé intervient dans la plupart des méthodes de
compression vidéo numérique utilisées à l'heure actuelle,
notamment dans la compression AVR, DV, HDV, JPEG (à
l'exception de JPEG2000) et les images I des formats
MPEG-1, 2 et 4 et Windows Media 9. Les images sont
ensuite retraitées à l'aide d'un procédé de compression
exclusivement mathématique appelé codage Huffman
(procédé permettant de réduire les données répétées).

Les compressions MPEG-2 et plus récemment MPEG-4
ajoutent une couche de compression en analysant les
modifications d'une image à l'autre grâce à l'étude des
mouvements des macroblocs de 16 pixels de côté. Seules
les données relatives aux mouvements (appelées vecteurs
cinétiques) sont transmises. Ces vecteurs constituent des
images prédictives (B et P) contenant pour une durée
identique beaucoup moins de données que les images I.
En comparaison, la fréquence d'envoi des images entières
(images I, plus de données) à la seconde est très limitée.
La compression MPEG-2 s'utilise dans toutes les formes de
transmission numérique au format DVD et HDV. La
compression MPEG-4, plus évoluée et plus efficace, est
désormais utilisée pour certains services HD et sera appelée à
se répandre très largement dans le cadre du développement
des services de télévision nouvelle génération.

Ces différents procédés permettent d'obtenir des résultats
intéressants. Toutefois, leur utilisation au niveau de la chaîne
de production reste soumise à des impératifs de qualité.
Plusieurs cycles de compression (compression/décompression)
peuvent intervenir tout au long du processus de production
et risquent donc de constituer un facteur d'erreur assez
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important. De plus, de nombreux procédés de compression
se basent la perception humaine et peuvent se révéler
inadaptés aux tâches de production, de post-production et de
montage. C'est notamment le cas des processus nécessitant
une qualité d'image supérieure aux limites de perception
de l'œil humain (par exemple, les tâches d'incrustation et
de retouche de couleur). Le rendu après décompression
peut alors laisser apparaître certains défauts.

Voir aussi : AVR, Vidéo composante, DV, DNxHD, codage Huffman,

JPEG, JPEG2000, MPEG-2, MPEG-4

Blocs
Voir DCT

Codec
Le terme codec correspond à la forme abrégée de codeur/
décodeur. Il fait généralement référence à un moteur de
compression. Ce terme est source de confusion, car il est
souvent utilisé pour désigner soit un codeur soit un décodeur.

Compression inter-image
Compression vidéo générant les images prédictives
compressées à partir des informations de plusieurs images
successives. La compression MPEG-2 avec un GOP supérieur
à 1 constitue un exemple typique de compression inter-
image. Le flux MPEG-2 contient un mélange d'images I et
d'images prédictives de type B (prédiction bidirectionnelle)
et de type P (prédiction simple). Les images prédictives ne
peuvent pas être décodées séparément des autres images
du GOP ; c'est donc l'ensemble du GOP qui doit être
décompressé. Ce système de codage offre des performances
satisfaisantes pour la transmission, mais ne possède pas la
flexibilité nécessaire aux opérations de montage avancées
(le montage s'effectue uniquement au niveau des limites du
GOP). Il nécessite également une estimation du mouvement

entre chaque image. Cette opération peut s'avérer à la fois
très complexe et peu fiable, et générer des artefacts de
blocs au niveau de l'image.

Voir aussi : GOP, MPEG-2, MPEG-4

Compression intra-image
(compression d'image I)
Compression vidéo effectuée sur la base des informations
contenues dans une seule image vidéo. Toutes les
informations permettant de recréer l'image sont donc
contenues dans les données compressées correspondantes
et fonctionnent indépendamment des images adjacentes.
La compression vidéo intra-image facilite les tâches de
montage qui peuvent s'effectuer au niveau des limites de
chaque image sans nécessité de décodage ni de recodage.
Les résultats obtenus suite à l'édition vidéo basée uniquement
sur les images I constituent la première génération du
montage. Les autres opérations (substitutions, fondus,
mixages, génération d'effets vidéo de mouvement, etc.)
peuvent s'effectuer au niveau du signal de bande de base.
Pour cela, les données vidéo doivent dans un premier temps
être décompressées.

Voir aussi : AVR, DV, JPEG, MPEG-2

DCT
Discrete Cosine Transform (transformation en cosinus discrets).
Cette opération constitue la première étape de nombreux
procédés de compression vidéo numérique, notamment la
compression JPEG, MPEG-2 et MPEG-4. Elle consiste à
convertir les blocs de 8 pixels de côté des images pour les
retranscrire sous forme de fréquences et d'amplitudes. Les
données obtenues ne sont pas forcément réduites. En
revanche, une fois traitées, les informations deviennent
compressibles. Plus la fréquence augmente, moins les
détails de faible amplitude sont visibles. Les coefficients
sont progressivement réduits, souvent jusqu'à atteindre
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Le montage MPEG avec GOP long constitue une opération
délicate, dans la mesure où la précision dépend de la
longueur du GOP. Pour contourner le problème, les images
doivent être retraitées, généralement à l'aide d'un décodeur.
Le format HDV utilise la compression MPEG-2 avec un GOP
de 6 images (format HDV1 ) ou de 15 images (format HDV2)
permettant un montage basé sur des intervalles de 1/4 ou

I  B  B  P  B  B  P  B  B  P  B  B  I

A typical group of pictures

une valeur nulle, de manière à correspondre à la taille de
fichier requise par image (débit constant) ou au niveau de
qualité souhaité. Ce processus de réduction, connu sous le
nom de quantification, effectue la compression des données.

Pour les applications d'enregistrement magnétique, la taille
de fichier est fixe et le procédé de compression doit pouvoir
occuper l'espace disponible sans dépasser le seuil limite.
Ceci explique pourquoi le taux de compression ne constitue
pas en soi une indication suffisante pour déterminer la
qualité de l'image.

La transformation DCT intervient au sein d'une image et
constitue par conséquent une compression intra-image
(image I). Ce type d'opération s'inscrit dans le procédé de
compression le plus utilisé à l'heure actuelle dans le
secteur télévisuel.

Voir aussi : AVR, Taux de compression, DV, JPEG, MPEG-2, MPEG-4

Entrelacé
Méthode d'organisation des lignes de balayage des images
sous forme de deux trames (ou plus) entrelacées par image.
La plupart des télévisions utilisent un entrelacement à 2:1 :
les trames de lignes impaires (1, 3, 5, etc.) sont suivies de
trames de lignes paires (2, 4, 6, etc.), ce qui permet de
doubler la fréquence de rafraîchissement vertical. En effet,
le nombre de trames entrelacées correspond au double du
nombre d'images entières. Cette méthode garantit une
meilleure interprétation du mouvement et une limitation du
phénomène de scintillement sans augmenter le nombre
d'images entières ni la fréquence de bande passante du
signal. L'inconvénient de ce type d'organisation se situe
toutefois au niveau de la résolution verticale et du
traitement de l'image.

Voir aussi : Facteur d'entrelacement, Progressif

Facteur d'entrelacement
L'utilisation du balayage entrelacé (par opposition au
balayage progressif) n'entraîne aucune répercussion au
niveau de la résolution des images fixes. Toutefois, si l'un des
éléments de l'image subit un quelconque déplacement, le
facteur d'entrelacement entraîne une diminution de la
résolution, qui peut alors atteindre une valeur inférieure ou
égale à 0,7. Cette diminution est liée au décalage temporel
entre les deux trames entrelacées. Lors du mouvement, les
détails apparaissent en dents de scie, ligne par ligne, et il
en résulte un léger lissage global de la résolution verticale.

GOP
Group Of Pictures (Groupe d'images). Terme utilisé
notamment dans la compression vidéo MPEG-2 et MPEG-
4. Il correspond au nombre d'images intercalées entre
deux images I intégrales : les images intermédiaires sont
des images prédictives (de type B et P). Le « GOP long »
désigne en principe le codage MPEG-2 et 4. Pour la
transmission, le GOP atteint souvent une demi-seconde,
13 ou 15 images (25 ou 30 images par seconde), ce qui
permet d'obtenir le taux de compression requis. 
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verticales progressives (rafraîchissement). La fréquence 24
Hz est très utilisée en raison de sa compatibilité avec le
format cinématographique et de sa facilité de conversion
vers l'ensemble des formats télévisuels utilisés à l'échelle
mondiale. Les fréquences 25 et 30 Hz correspondent aux
fréquences d'image SD existantes (celles-ci utilisent toutefois
le balayage entrelacé). Les fréquences 50 et 60 Hz sont
également prises en charge. Toutefois, en raison des
restrictions de bande passante, elles sont limitées en termes
de taille d'image (par exemple, 720/60P et 720/50P).

A l'heure actuelle, le balayage progressif s'utilise énormément
dans le secteur de la production d'écrans d'ordinateur et
d'écrans de téléviseur nouvelle génération. La stabilité des
images progressives facilite la perception des détails. Ce type
d'image facilite également la tâche des concepteurs (aucune
difficulté liée aux différences entre les deux trames d'image).

L'inconvénient du balayage progressif se situe toutefois au
niveau de la fréquence de rafraîchissement vertical. A des
fréquences de 24, 25 et 30 Hz, fréquences pouvant être
utilisées en télévision HD avec les formats 1080 lignes, le
phénomène de scintillement risque par conséquent de
devenir important. Pour éviter ce phénomène, chaque
image doit être traitée de manière à s'afficher deux fois
(procédé comparable à la double obturation des
projecteurs cinématographiques). Une faible fréquence de
rafraîchissement risque également d'entraîner un problème
de fluidité du mouvement (phénomène de bégaiement) lors
d'une scène d'action ou lors de plans panoramiques. Grâce
au double rafraîchissement vertical par image, le balayage
entrelacé possède un avantage dans ce domaine.

Voir aussi : 24PsF, Entrelacé

Quantification
La quantification désigne le procédé utilisé pour la réduction
des données vidéo contenues dans une image I dans le cadre
des méthodes de compression DCT (par exemple, AVC,
JPEG, MPEG-2 et MPEG-4). La quantification intervenant

1/2 seconde. Un GOP de 1 correspond à une vidéo « image
I uniquement » modifiable à chaque image sans nécessité
de traitement supplémentaire. 

Les applications studio de la compression MPEG-2 utilisent
des GOP extrêmement réduits, de l'ordre de 2 pour le
Betacam SX et de 1 pour l’IMX (image I uniquement, sans
image prédictive), ce qui permet de simplifier le montage
au niveau de chaque image. D'autres formats (par exemple,
les formats DV, DVCPRO HD et HDCAM, D5-HD) n'utilisent
pas la compression MPEG mais se basent également sur
un découpage en image I uniquement.

Voir aussi : MPEG-2, MPEG-4

Image I uniquement (Image I)
Forme abrégée d'image intra uniquement.

Macrobloc
Bloc de 16 pixels de côté, composé de quatre blocs DCT
adjacents. Les macroblocs permettent de générer les vecteurs
cinétiques utilisés dans le codage MPEG-2. La plupart des
codeurs utilisent une technique de correspondance afin de
déterminer l'emplacement de destination des blocs et ainsi
générer les vecteurs cinétiques permettant de décrire le
déplacement. Ce procédé permet généralement d'obtenir
de très bons résultats mais connaît également ses limites,
observables notamment lors de fondus lents vers le noir,
où les erreurs de placement de bloc apparaissent
clairement. D'autres techniques, comme la corrélation des
phases, permettent d'obtenir une meilleure interprétation
des mouvements.

Progressif (balayage)
Séquence de balayage d'image. Le balayage vertical
s'effectue de la première à la dernière ligne en une seule
passe. La TVHD utilise plusieurs fréquences d'image
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de compression, les procédés de transmission se basent sur
les images I et les images prédictives.

Le format HDV permet d'enregistrer des données sur bande à
19-25 Mbits/s, un débit comparable à la transmission HD à un
taux de compression d'environ 40:1, suivant la norme utilisée.

Le débit de transmission et des enregistreurs vidéo est
généralement constant ; les images d'origine pouvant
contenir une quantité de détail hétérogène, la qualité des
images compressées peut varier. Les DVD utilisent en revanche
souvent un débit variable pour une qualité uniforme. Les
taux de compression varient donc en fonction des exigences
du matériel et produisent un résultat homogène. Ceci
explique en partie la qualité du rendu des DVD, même à
débit relativement faible (environ 4 Mbit/s). 

Tolérance à la compression
Les matériaux produisant de bons résultats suite à
l'application d'un procédé de compression sont qualifiés
de « tolérants à la compression ». Ce facteur peut s'avérer
important lors de la transmission impliquant une bande
passante de données très limitée et des taux de compression
élevés. Les métrages comportant d'importantes zones de
couleur uniforme, peu de détail et peu de mouvement (par
exemple, les dessins animés, les gros plans et certaines
pièces de théâtre) tolèrent en général très bien les procédés
de compression. La compression MPEG-2 se base sur les
détails spatiaux et sur les mouvements des images.
L'augmentation considérable de ces deux facteurs risque
d'affecter la qualité finale de l'image. C'est le cas notamment
pour les sports rapides (par exemple, le football).

Les images de faible qualité peuvent révéler une faible
tolérance à la compression. Les parasites sonores sont
interprétés comme des mouvements par les encodeurs
MPEG-2 et MPEG-4 et génèrent des informations occupant
l'espace nécessaire aux données utiles. Les conversions de
fréquence d'images de faible qualité entraînant des sautes
d'image peuvent également fausser l'interprétation des

lors du procédé DCT permet de réduire de manière sélective
les coefficients DCT correspondant aux éléments les moins
visibles de l'image (fréquences les plus élevées et amplitudes
les plus faibles). La réduction de nombreux éléments à une
valeur nulle permet de réduire la quantité de données de
manière significative.

L'utilisation d'un niveau de quantification constant produit
un résultat de qualité homogène avec un débit de donnée
variable selon la quantité de détails des images. Il est
également possible d'utiliser un niveau de quantification
variable. Ce procédé entraîne alors un débit de données
constant mais des images de qualité variable. La quantification
variable s'utilise lorsque les données doivent correspondre à
une taille de stockage ou à un canal définis (par exemple,
lors d'un enregistrement magnétique ou de l'utilisation d'un
canal de transmission). L'objectif est alors de se rapprocher du
seuil de capacité de stockage, sans le dépasser. La capacité
à atteindre cet objectif constitue l'un des critères d'évaluation
de l'efficacité des procédés de compression DCT. 

NB : la quantification possède un autre sens.

Voir la section Formats Vidéo

Taux de compression
Il s’agit du rapport données (vidéo ou audio) non
compressées sur données compressées. Ce taux ne définit
pas la qualité audio ou vidéo obtenue après compression, qui
dépend également des performances du système utilisé.
Dans le cadre d'applications de studio, la compression se
situe normalement entre 2:1 et 7:1 pour la SD (formats
d'enregistrement magnétique D1 et D5 non compressés
également disponibles). Pour la HD, la compression se
situe à l'heure actuelle entre 6:1 et 14:1 (suivant les formats
d'enregistrement magnétique) et utilise exclusivement des
images I. Pour la diffusion, les valeurs dépendent de
l'utilisation de la bande passante disponible. Le taux se situe
aux alentours de 40:1 pour la SD et autour de 50 ou 60:1
pour la HD (suivant le format utilisé). Pour augmenter le taux
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mouvements, augmentant également la quantité de données
superflues au détriment des détails spatiaux pertinents. De
tels parasites constituent par ailleurs un facteur d'erreur
d'interprétation des mouvements, qui peut se traduire par
un blocage de l'image.

Pour éviter ce type de problème, la chaîne de production
doit reposer sur des équipements de qualité. Le choix du
format vidéo peut également s'avérer déterminant. Par
exemple, les mouvements sont moins nombreux avec 25
images balayées en mode progressif qu'avec 50 trames
entrelacées, ce qui facilite les opérations de compression.
Le taux de réussite peut ainsi augmenter de 15 à 20 %.

Vecteurs cinétiques
Utilisés dans les systèmes de compression MPEG-2 et
MPEG-4, les vecteurs cinétiques décrivent la direction et la
distance parcourue par les macroblocs (16 pixels de côté)
entre les images. L'envoi des informations de mouvement
implique une quantité de données inférieure à l'envoi d'une
image I et permet donc de limiter le flux de données vidéo.
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AVC
Voir MPEG-4 

AVR
Le format AVR a été mis au point par Avid Technology. Il
est constitué de différentes méthodes de compression
vidéo M-JPEG compatibles avec ses systèmes matériels
ABVB non linéaires. En compression AVR, la même table
de quantification (des coefficients) est appliquée à chaque
image du clip vidéo lors de sa numérisation. Ceci permet de
conserver une résolution M-JPEG uniforme sur l'ensemble du
clip. Dans ce format, le taux de compression des données
augmente en fonction de la complexité de l'image. Par
exemple, un très gros plan possèdera généralement un
faible taux de compression tandis qu'un plan d'ensemble
réalisé lors d'une compétition sportive sera rendu à un taux
de compression élevé. Pour ne pas encombrer la bande
passante des systèmes, le format AVR utilise le principe
d'invalidation (aussi appelé "rollback"). Ce mode de contrôle
continu du débit des données évite que ce dernier dépasse
la valeur maximale prédéfinie. Il suffit donc que cette limite
d'invalidation soit atteinte sur une image donnée pour que
les fréquences spatiales élevées de cette image soient
supprimées des images suivantes, jusqu'au retour à un débit
de données raisonnable.

Voir aussi : DCT, JPEG

Cette section répertorie les différents formats de
compression vidéo actuellement utilisés. Les
formats protégés par un copyright sont
accompagnés du nom de la société propriétaire. 

Codage Huffman
Cette méthode de compression de données recherche les
motifs répétés, auxquels elle attribue un code (variable
selon sa fréquence d'apparition). Ainsi, les répétitions très
fréquentes posséderont un code court et celles moins
fréquentes un code long. Ces codes sont attribués en
fonction de la table d'Huffman. L'envoi de codes au lieu
de données permet uniquement l'obtention d'une
compression 2:1 sans perte. Pour cette raison, le codage
Huffman est souvent associé à une compression vidéo
JPEG ou MPEG.

DVC
DVC est un format de compression utilisé pour les
équipements DV conformes à la norme CEI 61834. Basé
sur le format DCT, il garantit une compression spatiale
(intra-image) au format 5:1 et permet de rendre les
échantillonnages vidéo 8 bits (720 x 480 NTSC 4:1:1 ou 720
x 576 PAL 4:2:0) à un débit de données de 25 Mb/s. La
compression DVC s'utilise en DV, DVCAM, Digital8 et
DVCPRO (avec PAL 4:1:1). Ses résultats de compression
sont particulièrement bons lorsqu'on lui applique
simultanément plusieurs quantificateurs. Dans ce cas, il
sélectionne systématiquement le débit le plus proche du
débit optimal pour l'enregistrement sur bande (25 Mb/s).

DNxHD
Outre sa prise en charge par tous les systèmes de montage
Avid, le codage Avid DNxHD offre une compression de
qualité avec des débits de données et des tailles de fichiers
réduits. Conçu pour le montage, il permet de manipuler
librement les projets HD sur des systèmes Avid destinés à
l’origine au SD : codage et montage HD, ajout d'effets,
correction des couleurs et finitions.

Il existe un format de compression DNxHD pour chaque
besoin. En voici quelques exemples :
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JFIF
Le format JFIF (JPEG File Interchange Format) est une
méthode de compression utilisée sur les systèmes Avid non
linéaires basés sur la technologie Meridien. Il applique le
même débit de données aux clips numérisés, quelle que
soit leur complexité, afin de garantir une qualité de résolution
constante. Chaque résolution JFIF se définit par un débit
de données cible et une table de quantification. Lors de la
numérisation, la table de quantification s'applique à l'échelle
linéaire afin d'aligner le débit de données actuel sur le débit
cible. Bien que les débits de données appliqués soient
sensiblement les mêmes, la souplesse du format JFIF permet
généralement d'obtenir une image compressée de meilleure
qualité qu'en compression AVR.

JPEG
Le format JPEG (Joint Photographic Experts Group) est une
méthode de compression d'images fixes normalisée ISO et
UIT-T offrant des taux de compression compris entre 2 et
100 %. Ce format possède trois niveaux de traitement :
baseline (minimal), extended (étendu) et lossless (sans perte).

Le codage JPEG baseline est le plus utilisé en télévision et
en informatique. Lors de la première phase de compression
JPEG, les blocs de matrice de 8 pixels de côté sont
compressés au format DCT, pour ensuite être convertis en
fréquences et amplitudes. Cette conversion ne réduit pas
en soi le volume de données mais elle permet de diviser
les fréquences : aux fréquences élevées moins visibles
correspond un facteur de quantification élevé (réduisant la
plupart des fréquences à zéro) et aux plus faibles, un facteur
moins élevé. Afin d'ajuster au mieux le taux de compression,
le facteur de quantification peut être défini en fonction du
volume de données (débit de données constant) ou de la
qualité d'image (qualité constante). La dernière phase de
la compression JPEG consiste en un codage Huffman,
c'est-à-dire un traitement mathématique sans perte,
permettant de réduire par 2:1 (voire plus) le volume des
données déjà compressé.

Format

Résolution

Fréquence
d'images

Débit de
données

10 bits

29.92 i/s

220 Mb/s

10 bits

25 i/s

184 Mb/s

8 bits

25 i/s

184 Mb/s

8 bits

25 i/s

135 Mb/s

DNxHD
220x

DNxHD
185x

DNxHD
185

DNxHD
145

8 bits

25 i/s

220 Mb/s

DNxHD
120

La compression Avid DNxHD conserve l'intégralité de la
matrice et échantillonne le signal à la norme 4:2:2. Ce
format s'appuie également sur de puissantes techniques de
codage et de décodage afin de garantir une qualité
d'image constante sur plusieurs créations et processus.
Avec Avid DNxHD, vous découvrirez la compression de
qualité mastering. 

Son efficacité est telle que les projets HD peuvent désormais
être traités par des processus reposant sur des réseaux et
des espaces de stockage initialement conçus pour des
médias SD. Sachez, par exemple, que les réseaux de médias
partagés Avid Unity sont maintenant compatibles avec les
médias HD et que les processus HD en temps réel, beaucoup
plus économiques, peuvent également être assignés aux
systèmes Media Composer Adrenaline HD et Avid DS Nitris.
Sachez enfin qu'à l'heure actuelle, vous pouvez même monter
du matériel HD sur un ordinateur portable !

Pour de plus amples informations, visitez la page

www.avid.com/dnxhd/index.asp.

H.264
Voir MPEG-4 
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http://www.jpeg.orgwww

http://www.mpeg.orgwww

http://www.jpeg.orgwww

Le codage JPEG baseline crée des fichiers .jpg semblables
aux images I des compressions MPEG-1, MPEG-2 et
MPEG-4, à l'exception près que les fichiers .jpg se basent
sur des tables d'Huffman légèrement différentes.

Voir aussi : compression, taux de compression, DCT, codage Huffman,

JFIF, M-JPEG

cinéma à haut débit (200 ou 300 Mb/s) et permet d'extraire les
tailles d'images codées différentes sans recours au décodage.

JPEG 2000
Ce système de codage avancé propose la même
compression spatiale des images que le format JPEG,
mais s'adapte à bien d'autres applications, des appareils
numériques portables aux logiciels professionnels
(scientifiques ou industriels).

Mieux que le recours à la traditionnelle compression DCT,
ce format utilise une technologie de pointe aussi appelée
compression par ondelettes. Plus gourmande que le format
MPEG, la compression JPEG 2000 était considérée, jusqu'à
très récemment, comme une technologie trop coûteuse
pour le secteur audiovisuel. Mais l'arrivée sur le marché de
nouvelles puces, plus économiques, devrait populariser ce
format. Dans les secteurs audiovisuel et cinématographique
qui utilisent les technologies numériques, sa qualité d'image
exceptionnelle annonce l'ère du JPEG 2000. Recommandée
pour le D-cinéma, cette compression HD a déjà été adoptée
par Grass Valley, qui l'a récemment intégrée à sa nouvelle
gamme de caméra Infinity. 

Grâce à son analyse circulaire, zone par zone, la compression
JPEG 2000 évite la génération d'artefacts en blocs. Un léger
bémol est à noter concernant une certaine tendance à la
dégradation des zones complexes, ce qui constitue
toutefois un problème beaucoup moins flagrant. Néanmoins,
la technologie JPEG 2000 est évolutive et progresse à
mesure que le nombre de bits augmente. De fait, elle offre
déjà une qualité d'image sans perte visible en HD et D-

M-JPEG
Le format M-JPEG (Motion JPEG) est une compression JPEG
destinée aux images en mouvement. Afin de s'adapter au
mieux à chaque image, cette compression peut être définie
en fonction du volume de données (débit de données
constant) ou de la qualité d'image (qualité constante).

Voir aussi : AVR, JPEG

M-JPEG 2000
Equivalent du format JPEG 2000 pour les images en
mouvement. 

MPEG
La norme MPEG (Moving Pictures Expert Group) est
constituée d'un ensemble de formats de compression
développés par un groupe d'experts dans le domaine de
la vidéo et du son. Outre les formats de compression
vidéo et audio (MPEG-2 et MP3, par exemple), la
compression MPEG inclut des formats standards destinés
au matériel d'indexation, de remplissage et d'étiquetage.
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Profil

Niveau

High
(élevé)

High (élevé)
-1440

Main
(principal)

Low
(faible)

720x570
15 Mb/s

1920x1152
80 Mb/s

1440x1152
60 Mb/s

720x576
15 Mb/s

352x288
4 Mb/s

720x608
50 Mb/s

720x576
15 Mb/s

352x288
4 Mb/s

Simple
4:2:0
I, B

Main
4:2:0
I, B, P

422P
4:2:2
I, B, P

SNR*
4:2:0
I, B, P

1440x1152
60 Mb/s

Spatial*
4:2:0
I, B, P

1920x1152
100 Mb/s

1440x1152
80 Mb/s

720x576
20 Mb/s

High
4:2:0,4:2:2
I, B, P

Profils et niveaux MPEG-2
* Les profils SNR et spatial sont évolutifs.

Les profils indiquent l’ensemble d'outils de compression
utilisé. Les niveaux décrivent le format (qualité d'image)
obtenu pour du matériel HD passé en VHS. Le débit est
indiqué pour chaque combinaison profil/niveau. Les valeurs
mentionnées correspondent aux niveaux et débits maximaux.
Des valeurs moins élevées peuvent être utilisées. Les
combinaisons adaptées au HD nouvelle génération sont
indiquées en rose.

Délibérément asymétrique, le format MPEG-2 est beaucoup
plus simple à décoder qu'à coder. C'est pourquoi les prix
sont si bas pour les consommateurs et si élevés pour les
diffuseurs. Ce codage s'effectue en deux temps. Sensiblement
similaire à la compression JPEG, la première phase du
codage consiste à compresser les données au format DCT
intraframe (images I) puis à leur appliquer un facteur de
quantification afin de réduire leur volume. Au cours de la
seconde phase, une compression inter-image permet de
calculer le mouvement des macroblocs et de remplacer
ces informations par plusieurs images I successives, afin de
former un GOP. Le mouvement est ainsi transcrit en vecteurs
cinétiques, chacun indiquant une direction et une distance.
Le volume de données de tous les vecteurs additionnés
est considérablement réduit par rapport à celui requis par
les images I. Remarque : le calcul des vecteurs cinétiques
n'est pas une science exacte. La qualité d'image peut
varier considérablement selon le type de compresseur
MPEG. Cependant, en raison du caractère déterministe de
la décompression, tous les décodeurs fonctionneront de la
même façon.

Le processus de codage passe obligatoirement en revue
plusieurs images à la fois, ce qui entraîne des retards
considérables. De la même façon, le rendu des images est
retardé au niveau du décodeur. Dans le cas des transmissions,
ce retard peut atteindre une seconde. De plus, le format
MPEG-2 est parfois utilisé sur des circuits de diffusion dits
« de contribution », provoquant un retard caractéristique.
Lors d'un reportage en direct, par exemple, il se traduit
par un décalage entre la question posée en studio et la
réponse du journaliste sur le terrain.

L’utilisation de taux de compression très élevés est
essentielle à la transmission de données vidéo et audio HD
dans de bonnes conditions. A titre indicatif, le matériel HD
10 bits non compressé requiert une vitesse de transfert de 1
244Mb/s. Il s'agit ici de données 10 bits échantillonnées à la
norme 4:2:2. Dans le cas de données 8 bits échantillonnées
à 4:2:0, la transmission des données doit être de 746 Mb/s.
Néanmoins, les canaux de transmission ATSC (19,2 Mb/s) ou

MPEG-2
Norme ISO/CEI 13818-1. Ce système de compression vidéo
a été initialement conçu pour transmettre les signaux audio
et vidéo numériques à des taux de compression très
élevés. Il s'agit actuellement du format de référence utilisé
dans la plupart des transmissions DTV mondiales. Il est
également très répandu dans les créations de DVD, de
projets SD et HD et dans une multitude d'applications
nécessitant des taux de compression vidéo élevés.

Le tableau suivant répertorie les différents niveaux et
profils qui constituent la famille MPEG-2. De nombreuses
combinaisons sont possibles afin de répondre aux
exigences de chaque application. A noter cependant que
toutes ces combinaisons seraient impossibles sans la
phase préalable de décodage en vidéo de bande de base,
suivie de celle de recodage. 
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http://www.chiariglione.org/mpegwww

DVB (20 Mb/s, variable selon la largeur du canal, notamment)
requièrent une compression approximativement supérieure
ou égale à 40:1.

Voir aussi : DCT, GOP, compression intra-image, compression inter-

image. Macrobloc

MPEG-4
La norme MPEG-4 (ISO/CEI 14496) est un format de
compression développé par le même groupe d'experts
MPEG, actuellement utilisé dans de nombreuses
applications. En production audiovisuelle, il est
essentiellement lié à la compression vidéo. Les formats
MPEG-4 Part 10, AVC (Advanced Video Coding) et H.264
se rapportent tous au même système de compression. Le
système en question se base également sur la compression
DCT utilisée par le codage MPEG-2. Il permet ainsi de
produire des codecs plus efficaces, par le biais de techniques
inter-image et intra-image. Plus complexe que le codage
MPEG-2, le codage MPEG-4 garantit cependant des
compressions de données pouvant atteindre 30 % environ,
et parfois davantage. Les nouvelles générations de services
télévisuels sont conçues pour diffuser en MPEG-4, en
particulier pour le matériel HD, plus exigeant en ressource
de bande passante. Ce nouveau format permet donc
d'obtenir une meilleure qualité d'image ou de rendre
davantage de canaux sur une même bande passante. La
compression MPEG-4 est parfois assimilée au codage WM
9, même s'il s'agit de deux formats différents.

VC-1
VC-1 est une spécification de codec vidéo en cours de
normalisation par la SMPTE (SMPTE 421M) et mise en
œuvre par Microsoft dans son profil avancé WMV 9 AD.  

Voir WMV 9

WMV 9
Le format Windows Media Video 9 est un système de
compression audio et vidéo (codec) développé par
Microsoft. Souvent assimilé à la norme MPEG-4 AVC, ce
système semble légèrement plus performant, dans la mesure
où il garantit des débits de données plus bas. En outre, il est
supposé posséder un processus plus simple et s'adapter
particulièrement aux créations de contenu de type DVD HD.


