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Chapitr e 1

Intr oduction

Sansprétendrevouloir détaillercomplètementla technologie,tâcheardueen soi, ce docu-
mentprésentelesconceptsqui permettentdecernerle domaine du multimédia.L’objectif dece
documentestmultiple :

– fournir unaperçudestechnologiesutiliséesdansle mondedumultimédia,
– apprendreàmenerun raisonnement“multimédia”,
– comprendrel’évolutionencours,
– identifieruneséried’élémentsimportants,commela numérisation,et
– démystifier le multimédiaet bonnombredesesacronymes.

L’axe étanttechnologique,cedocumentnedécritpaslestechniquesdecréationou derédaction
descénarios.Enfin, lesélémentséconomiquessontégalementlaissésdecôtébienqu’il s’agisse
d’un élémentessentielpourla miseenœuvredetoutsystèmemultimédia.

1.1 Multiméd ia et hypertexte

1.1.1 Structur e du document

Pourbien comprendreles enjeuxdu mondemultimédia,nousreprésentonssesprincipaux
acteurstechnologiques(ils sont repris à la figure 1.1). Par ailleurs, ce documentest articulé
autourdesacteurstechnologiquesdumultimédiaquevoici :

Signauxmultimédia. La technologies’estdéveloppéeprincipalementdansle but dediversifier
la formedeprésentationdel’information, d’aller bienau-delàdecequepouvait offrir un
livre. Ce faisant,elle comprendà la fois de l’information textuelle, desimages, jusqu’à
incluredesanimations. L’étudedestypesd’information fait l’objet duchapitre2.

Réseauxde télécommunications.Le réseautéléphoniquefut le premierréseaugrandpublic de
communication.Ayant sesproprescontraintes,le multimédias’accommodeplus diffici-
lementde ce réseau; il lui préfèrele réseaude transmission de donnéesqu’estle réseau
Internet.Onn’imagineplusaujourd’huideparlermultimédiasansaborderl’aspectréseau.
Nousanalyseronslesdifférentstypesderéseauxetleurscaractéristiquesdansle chapitre3.
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Inf ormatique. Lesprogrèsdel’informatiqueontétéfulgurantscesdernièresannées.La convi-
vialité desoutils logicielsfacilite l’apprentissagedel’usagedel’ordinateurparunnombre
croissantd’utili sateursalorsquela puissancedesmicro-processeursdoublechaqueannée.
Nousprésentonslescomposantesinformatiquesauchapitre4.

Normalisation. Enfin, un échanged’information n’est possible que s’il existe un “langage”
commun,cequi dansle mondetechniques’appelledesnormesoustandards1. Parailleurs,
la figure1.1enreprendquelques-unes(SGML, MPEG, ����� ). Le sujetdela normalisationest
traitéplusloin.

Texte
Graphiques
Images
Audio
Vidéo
Animation
Signauxdesynthèse

Disquesdurs

Cartessons

Hypertexte

SGML

px64kb/s

Compression

DVD
CD-ROM

Micro-processeurs

CaméraJPEG

MPEG
Normalisation

Multimédia

Réseaux

Inf ormatique
WWW

CD-I

FIG. 1.1– Lesacteurstechnologiquesdumondemultimédia.

1.1.2 Définitions

Le termeMultimédia est défini de diversesfaçons.Pour certains,il est synonyme de jeu
sur ordinateur; pour d’autres,il s’agit de la réunionde médiastels quele sonet l’image, tous
contrôlésparunordinateurpersonnel.

1Certainsauteursfont la distinctionentreun standard, considérécomme un ensemblederèglesimposéparun
constructeur, et unenormerésultantd’un accord entreconstructeurs.Danscedocument,nous considéronsqueces
deuxmotssontsynonymes.
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Suivantle sensle plusutilisé,unsignalmultimédiasecaractériseparl’intégration d’aumoins
deuxsignauxparmi le texte, lesgraphiques,les images,le sonet lesséquencesvidéo.Cesens
s’étendlentementpour inclurela notiond’interactivité. Ainsi, un signaldetélévision n’estplus
considérécommeun signalmultimédiapour la simple raisonquel’interactivité offerte est in-
existante.On pourraitdoncdéfinir undocumentmultimédiacommesuit.

Définition 1 Un documentmultimédiaestundocumentinteractifqui comprendaumoinsdeux
signauxdetypedifférent.

Interacti vité.

Revenonsun instantà la notiond’interactivité carc’estelle qui estvéritablementà l’origine
del’explosiondumultimédia.Qu’ellesoit locale–c’-à-d.qu’aucunsignaln’estenvoyéenretour
surun réseau–ouderéseau, l’interactivitémodifieconsidérablementl’attitudedu lecteur.

Les documentsécrits tels quenousles connaissonsseprésententsousuneforme linéaire;
le lecteur les parcourtdansun ordre uniqueet pré-établi.L’hypertexte est par essencenon-
séquentielcaril offre plusieursmoyensdeparcourirl’information.Voici unedéfinitionpossible.

Définition 2 Un documenthypertexte estun documentmultimédia structuré de manière non
séquentielle. On parleaussid’hypermédia.

La figure1.2 illustrele principedel’hypertexte.Supposonsquela pageA soit la premièrepage
du document.À partir de là, la structurehypertexte esttelle quele lecteurpeutchoisirentreles
pagesB ouF. La pageB conduitalorsàF ouC. Par contre,il n’estpluspossibledeconsulter B
sitôtqueF aétélue; le seulpointd’accèsàB estla pagededépartA.

A B CA

E F G

AA

FIG. 1.2– Exemple destructurehypertexte comprenant6 nœudset 10 liens.

L’hypertexte présentedoncplusieurschoix au lecteur; c’est lui qui choisit l’ordre entreles
pages,appeléesnœuds, enactivantdesliens.
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On imaginesanspeinela complexification subséquenteà la créationd’un documenthyper-
texteparrapportàunsimpletexte.Il fautveilleràassurerunecohérenceentrelespagesparcou-
ruessachantqu’il y a plusieurspossibilités delecture,à permettreun retourenarrière,à définir
desmoteursderecherche,etc.

De nos jours, les pagessont plus qu’un simple flot de texte. Elles comprennentdesgra-
phiques,desimages,desanimationsaudiovisuellesvoire desquestionnaires; leur structureet
leurcontenusontétablissurbased’un scénariodenavigation.Avecle réseauInternet,cespages
sontmêmedisperséesà traversle mondeentier. Il va desoi quepourenarriver là il a fallu fixer
desformats,établirdesrèglesdedialogueentremachineset résoudrelesquestions decommu-
nicationà traverslesréseauxdetélécommunications.L’établissementdecesrèglesestle but de
la normalisationdontnousallonsparlerdansla prochainesection.

1.2 Normalisation

1.2.1 Définition

La normalisation, ou standardisation,joue un rôle essentieldansle développementde pro-
duits,carelle s’appliqueaussibienauformatdu papier, qu’aumatériel,logiciel, couleur, inter-
faceetmêmeà la qualitédela production(cf. familledesnormesISO9000). Voici sadéfinition.

Définition 3 La normalisation est un processuspolitique, économiqueet technologique qui
consisteà établir unensemblederègles.

Enpratique,il fautbienconstaterquele politiquesedésintéresseprogressivementdela question,
laissantle champlibre auxindustriels.

Le travail denormalisation résulteennormesquel’ ISO définit commesuit :

Définition 4 Lesnormessontdesaccordsdocumentéscontenantdesspécificationstechniques
ou autrescritèresprécisdestinésà être utiliséssystématiquementen tant querègles,lignesdi-
rectricesou définitionsdecaractéristiquespour assurer quedesmatériaux,produits,processus
et servicessontaptesà leur emploi.

On distingue les standards de facto, improprementappelésstandardscar ils sont imposéspar
un constructeurunique,desstandardsofficiels qui euxrésultentd’un consensus.La tableau1.1
reprendquelquesavantageset inconvénientsdecesdeuxtypesdestandard.

Question 5 Faut-il préférer unproduit répondant à desnormes?

Réponse
La réponseestoui dansla majoritédescas.L’util isateurpeutainsiespérerunemeilleureinté-
grationdu produitdansdessolutions tant matériellesquepar logiciel. Il y a malheureusement
descasoùseulunproduitnonconformeàdesnormesestdisponibleou,pire,oùunconstructeur
disposed’un monopoledemarché.

4
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Standards de facto Standardsofficiels
Avantages Inconvénients
* Conçusrapidement * Long tempsde développement(de 3 à 5

ans)
* Solutionoptimale * Compromistechnique
* Possibilitédetaillerunstandardsurmesure
enfonctiond’un application

* Généricitéqui ne peutpasêtreadaptéeà
uneapplicationprécise
* Complexitéélevée
* Conflitsentreintervenants

Inconvénients Avantages
* Possibilité d’erreurplusgrande * Développement par un large paneld’ex-

perts
* Manquedeclarté * Spécificationscomplèteset nonambiguës
* Manque de compétition en raison des
droitsdepropriété

* Contrôledustandardconfiéàunorganisme
plutôtqu’àuneentreprise

* Diversitédessolutionspourunmêmetype
d’application

* Possibilité decertificationaccrue

TAB. 1.1– Comparaisonentrestandardsdefactoet standardsofficiels.

Pour l’util isateur, le soucide s’affranchir d’un fournisseuruniqueet d’avoir les garanties
d’un produit durableprime. Quantaux industriels, ils cherchentà vendredesproduitsou des
composanteslesplusuniverselspossibles,c’est-à-diresusceptiblesdefairepartied’un système
complexefourni parun tiers.La décisiondeparticiperounonàuneactivité denormalisationest
un choix stratégiquequi nécessitedepeserle pouret le contre.On constatenéanmoinsque,ces
dernièresannées,plusieursgrandsgroupesindustrielsont décidédeparticiperactivementà des
activitésdenormalisation.

Il convient ausside ne pasassociernormalisation à uniformisation! En effet, une norme
acceptableestpar définition unenormequi permetunedifférenciationdesproduits.Un texte
normatifestcertescontraignantmaislescontraintesportentessentiellementsurdesnotionstelles
l’interfaçage.Autrementdit, unenormenes’immiscepasdansle processusdefabrication.

Certification

Au sensstrict, la certificationestl’opérationqui consisteà vérifier quedesproduits,maté-
riaux,services,systèmesouindividussontconformesauxspécificationsd’unenormepertinente.
Par exemple,un clientpeutvouloir vérifier l’aptitude à l’emploi requisedu produitqu’il a com-
mandéauprèsd’un fournisseur. L’une desprocédureslesplusefficacesestdes’appuyersur les
spécificationsduproduitlorsqu’ellessontdéfiniesdansunenormeinternationale; la plupartdes
normesactuellesprévoientunchapitrespécifiquementlié à la certification.Ainsi, le fournisseur
commele client, du fait qu’ils utilisent les mêmesréférences,sonten mesurede se protéger
mutuellement.

Aujourd’hui, nombredeproduitsnécessitentdesessaisdeconformitéàdesspécificationsou
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à desrèglementsde sécuritéavant d’être commercialisés.Mêmeles produitsles plus simples
peuventnécessiterunedocumentationtechniquecomprenantdesdonnéesd’essais.En pratique,
destiersspécialisésproposentdesservicesd’essaisdecertification.Il arriveaussiquela législa-
tion nationaleexige quedetelsessaissoienteffectuéspardesorganismesindépendants,notam-
mentlorsquelesproduitsconcernéstouchentà la santéetàl’environnement.Enfait, l’évaluation
dela conformité,élémentdésormaisimportantducommercemondial,estle plussouventeffec-
tuéepardesorganisationsspécialiséestellesquedesorganismesdecontrôleetdecertificationet
deslaboratoiresd’essais.

1.2.2 Organismesde normalisation

Desorganismesde normalisation ont étécréésavec pour mission de définir desstandards
pourpermettrel’intégrationd’élémentsprovenantdefournisseursdistincts, maisaussid’établir
uneconcurrenceplussaine.

D’une manièregénérale,le secteurde télécommunicationsa une longuehabitudeen nor-
malisation. Parmi lesorganismesimportants,citonsl’ International Telecommunications Union
(ITU2), qui est une agencespécialedesNationsUnies –à ce titre, toute décisionengageles
gouvernementsdespaysmembresàs’y plier–, et l’ EuropeanTelecommunicationsStandardsIn-
stitute (ETSI3), unorganismeeuropéen,crééen1989pourcontrebalancerl’influencedugroupe
de normalisation américainANSI4, à l’initiati ve du Conseildesministres.C’est l’ ITU qui a
développéunesériederecommandations,appeléesérieV, décrivantla connexion d’un modemà
un réseautéléphonique.Poursapart, l’ ETSI a développéentreautresl’ Euro-RNISet la norme
GSM.

Pour desdomainesplus récentset plus complexes commele multimédia, la situation est
plusconfusedansla mesureoù lesacteurssontplusnombreux.Jusqu’il y a peu,lesstandards
développésdansle mondeinformatiqueparlesorganismesdenormalisation décrivaientsoit les
élémentsinternesàunordinateur, soit lesconnecteurs.C’estenpartiecetypedestandard(Ether-
net, ����� ) qu’adéveloppél’ Instituteof ElectricalandElectronicsEngineers (IEEE). Le groupele
plusconnupoursesactivitésdansle domaineinformatiqueestcependantl’ International Organ-
isation for Standardisation(ISO5). Parexemple,la normeMPEG6 surlaquellenousreviendrons
aupoint 2.5.4, estle fruit del’ ISO.

Les tableaux1.2 et 1.3 reprennentquelquesgroupesde normalisation internationauxet ré-
gionaux.

Structure d’un groupedenormalisation

Lesgroupesdenormalisationont tousunestructuredifférente.Cettestructurecomprendgé-
néralementun secrétariatet unesériede domainestechniquesdanslesquelsœuvrentunesérie

2http://www.itu.int
3http://www.etsi.org
4http://www.ansi.org
5http://www.iso.ch
6http://www.cselt.it/mpeg/
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ISO InternationalOrganisationfor Standardisation
IEC CommissionÉlectroniqueInternationale
ITU Union InternationaledesTélécommunications
CIE CommissionInternationaledel’Éclairage
IAU InternationalAstronomicalUnion
IFIP InternationalFederation for InformationProcessing
IPA InternationalPrepressassociation

TAB. 1.2– Quelquesgroupesdenormalisation internationaux.

CEN EuropeanCommitteefor Standardisation
CENELEC EuropeanCommitteefor ElectricalStandardisation
CEPT EuropeanConferenceof PostalandTelecommunicationsAdministrations
ETSI EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute

TAB. 1.3– Quelquesgroupesdenormalisation régionaux.

desous-groupesorganiséshiérarchiquement.Ainsi, l’ ISOestorganiséenTechnicalCommittees,
puisenSub-CommitteesetfinalementenWorkingGroups. Voici, enguised’illustration,la struc-
tureorganisationnelledequelquesgroupesdel’ ISO:

– JTC1/SC29(Pictureandaudiocoding)/WG10(JPEG),WG11(MPEG)
– JTC1/SC24(ComputersandImaginery)/WG6ComputerGraphicsMetafile

Groupesde normalisation industriels

Si lesgroupesdenormalisation sontjugésindispensables,les industriels leur reprochenten
généralleur lenteurprocédurale.Différentesinitiativesprivéesontainsivu le jour. Citonsl’ ATM
Forum, le Digital Audio-VIsualCouncil (DIGITAL AUDIO V ISUAL COUNCIL 7), l’ ObjectMan-
agementGroup (OMG) et le WirelessAccessProtocol Forum (WAP FORUM8) dont les objec-
tifs respectifssontla finition desnormesATM, la définitiond’infrastructurecomplètedeservice
multimédiainteractif,la normalisationdesenvironnementsdeprogrammationorientéesobjetsur
réseauet lesprotocolesInternetdanslesréseauxmobiles.

À cela il convient encored’ajouter les standardsdu marché,qui n’ont fait l’objet d’aucun
processusdenormalisation maisdontl’usageestdevenuincontournable.

Le multimédiaestà l’origine denouvellestendancesenmatièredenormalisation.Jusqu’ily
a peu,on normalisait uniquementun composantd’un système.Pourun système devidéoconfé-
rence,celasignifiequ’unenormeestdéfiniepourle son,uneautrepourla vidéo,uneautreencore
pour lessignauxdesynchronisation, etc.Danscesconditions,il auraitétédifficile des’assurer
de la compatibilité d’équipementssi l’ ITU n’avait pasdéfini lesnormesH.32xqui chapeautent

7http://www.davic.org
8http://www.wapforum.org
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lesdifférentscomposantsd’un systèmedevidéoconférence(cf. 2.8.1pourplusdedétailssurces
normes).C’est égalementla motivation de la créationdu groupeDAVIC : définir un ensemble
cohérentde normespermettantde fournir un servicede télévision interactif,quitte à choisir si
plusieursnormescouvrentle mêmecomposant.

Phasesdu développement d’unenorme

Unenormenesedéveloppepasenunephaseunique.La phaseultime estle statutdestan-
dardinternational. Avantd’en arriver là, unenormeencoursdedéveloppementde l’ ISOpasse
successivementparlesétapessuivantes:

– WorkingDraft (WD)
– CommitteeDraft (CD)
– Draft InternationalStandard(DIS)
– InternationalStandard(IS)

Chaquedocumentintermédiaireestanalyséetcorrigé.Le DIS estsoumispourvoteauxinstances
nationales.En Belgique,c’est l’ Institut Belge de Normalisation (IBN9) qui fournit un avis dé-
finitif. Unenormeaustatutdestandardinternationaln’estplusmodifiable.Néanmoins, il n’est
pasrarequ’ony apportequelquesamendementsoucorrections,appeléescorrigendum.

Signalonsquechaquestandardaunnumérounique; c’estl’identifiantdela norme.

1.2.3 Exemplesdenormes

Voici quelquesexemplesdenormes:
– la formatA4 papierestunenormeISO
– la sérieV del’ ITU définit lesmodesconnexion d’un modemauréseautéléphonique(V90,����� )
– lesfamillesH32xdéfinissentdesnormesdevidéoconférence
– leslangagesHTML, XML
– lesnumérosISBN, . . .

Normesdequalité : ISO 9000

LesnormesdequalitéISO9000constituentuneréférenceincontestableenmatièredequalité.
Le tableau1.4résumele contenudesdifférentespartiesdela norme9000.

La normeestensuitedéclinéesuivant le secteurd’activités.Lesnormesapplicablesauxdif-
férentssecteurssontreprisesdansle tableau1.5.

MPEG

Contrairementà la plupartdesnormes,lesnormesMPEGsontconstituéesdeplusieursvolets.
Ainsi, le tableau1.6 reprendquelquesnormesissuesdu groupeMPEG de l’ ISO10 ; ce tableau

9http://www.ibn.be
10Lesnombressontlesidentifieuridentifiantssdesnormesdont le nomgénériqueestdetypeMPEG-X.
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Normeset lignesdirectrices Objets

ISO 9000-1,Normespour le managementde la
qualitéetl’assurancedela qualité Partie1 : Lignes
directricespourleur sélectionet utilisation

Point de départpour comprendreet sé-
lectionnerlesnormesrépondantàvosbe-
soins.

ISO 9000-2,Normespour le managementde la
qualitéetl’assurancedela qualité Partie2 : Lignes
directricesgénériquespour l’applicationde l’ISO
9001,l’ISO 9002et l’ISO 9003

Aide à l’interprétation et à l’application
deISO 9001,ISO 9002et ISO 9003.

ISO 9000-3, Normes pour le managementde
la qualité et l’assurancede la qualité - Partie
3 : Lignesdirectricespour l’application de l’ISO
9001:1994audéveloppement,à la miseàdisposi-
tion, à l’installationetà la maintenancedelogiciel

Pour l’interprétation spécifiquedes exi-
gencesde la norme ISO 9001 relatives
auxapplications dedéveloppementdelo-
giciels.

ISO9000-4,Normespourlagestiondelaqualitéet
l’assurancedela qualité- Partie4 : Guidedeges-
tion duprogrammedesûretédefonctionnement

Des conseils en matière de planifica-
tion, d’organisationet de maîtrise des
ressourcespour fabriquer des produits
fiableset maintenables.

TAB. 1.4– Lespartiesdela norme9000.

montreplusspécifiquementlesvoletsdesnormesMPEG-1et MPEG-2.
Il apparaîtquela normeMPEG-1estcomposéed’unepartiesystème, vidéo, audio, confor-

mité et simulation par logiciel. La partie3 de cettenormeestutiliséeégalementen dehorsdu
contexte dela vidéo; c’estcevolet qui portele nomplusconnude MP3. Il fautveiller à nepas
confondreMP3avecle projetMPEG-3qui s’adressaità la télévisionhautedéfinitionetqui aété
fusionnéavecMPEG-2lorsdudéveloppementdela normeMPEG-2.

1.3 Inter net

1.3.1 Lesstructur es

Le casdu développementdu réseaumondial Internetestassezparticulier. À la fois parce
qu’il aétéfulgurantet parcequ’il n’y apasd’autoritéuniquequi gèrela totalitédu réseau.

La complexité desstructuresétait telle que,pour faciliter la coordinationdesgroupes,on
a créél’ Internet Society(ISOC11) en 1992.L’ ISOC est une association sansbut lucratif qui
regroupeles professionnelsde tous les horizonsd’Internet.La Belgiquepossèdesessections
locales.

Lesstructuresd’Internetsontdedeuxtypes: (1) cellesqui ont la chargedela distributiondes
adressesetdel’information (figure1.3, partiegauche),et (2) cellesqui définissentla technologie
(figure1.3, partiedroite).

11http://info.isoc.org
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Normeset lignesdirectrices Objets

ISO 9001,Systèmesqualité - Modèlepour
l’assurancede la qualité en conception,
développement, production, installation et
prestationsassociées

Norme sur les exigences à utiliser pour dé-
montrer votre aptitude en matière de concep-
tion/développementdevotreproduitou service,ainsi
quedeproduction, d’installationet deprestationsas-
sociées.

ISO 9002,Systèmesqualité - Modèlepour
l’assurancede la qualitéen production,ins-
tallationet prestationsassociées

Norme sur les exigencesà utiliser, lorsque vous
n’êtes pas responsableen matière de concep-
tion/développementdevotreproduitou service,mais
souhaiteriezdémontrervotre aptitudeen production,
installationetprestationsassociées(commedansISO
9001, exceptépour l’exigencede la maîtrise de la
conception).

ISO 9003,Systèmesqualité - Modèlepour
l’assurancedela qualitéencontrôleetessais
finaux

Normesurlesexigencesàutiliserpourdémontreruni-
quementvotre aptitudeà maîtriservotre produit ou
serviceencontrôleet essaisfinaux.

ISO 9004-1, Managementde la qualité et
élémentsde systèmequalité - Partie 1 :
Lignesdirectrices

Cettenormeneportepassurdesexigences; elle four-
nit desconseilspour l’applicationd’un systèmequa-
lité permettantderépondreauxbesoinsdevosclients
et devotrepropreorganisation.

ISO 9004-2, Gestionde la qualité et élé-
mentsdesystème qualité- Partie2 : Lignes
directricespourlesservices

Les lignesdirectricesde cettenorme,conçued’une
manièreanalogueà ISO 9004-1,s’appliquentspéci-
fiquementauxconditionspropresau secteurdesser-
vices.

ISO 9004-3, Managementde la qualité et
élémentsde systèmequalité - Partie 3 :
Lignesdirectricespour lesproduitsissusde
processusàcaractèrecontinu

Cettenormedonnedeslignes directricespour l’ap-
plicationdu managementde la qualitédansle casoù
vousfabriquezdesproduitsissusde processusà ca-
ractèrecontinu,qui sontle plussouvent livrésenvrac.

ISO 9004-4, Managementde la qualité et
élémentsde systèmequalité - Partie 4 :
Lignesdirectricespour l’améliorationde la
qualité

Cettenormefournit deslignesdirectricespour amé-
liorer encontinula qualitédansvotreorganisationau
moyend’outils etdetechniquesfondéssurla collecte
et l’analysededonnées.

TAB. 1.5– Lesautresnormesdela famille9000.
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11172 Codingof moving picturesandassociatedaudioat up to about1.5Mb/s
MPEG-1 Part 1 Systems

Part 2 Video
Part 3 Audio
Part 4 Conformancetesting
Part 5 Softwaresimulation

13818 Genericcodingof moving picturesandassociatedaudio
MPEG-2 Part 1 Systems

Part 2 Video
Part 3 Audio
Part 4 Conformancetesting
Part 5 Softwaresimulation
Part 6 Systemextensions - DSM-CC
Part 7 Audio extension - NBC mode
Part 8 VOID - (withdrawn)
Part 9 SystemextensionRTI
Part 10Conformanceextension - DSM-CC

14496 Codingof audio-visualobjects(MPEG-4)

15938 MultimediaContentDescriptionInterface(MPEG-7)

TAB. 1.6– NormesMPEG.

InterNIC
(Network Information Center)

Internet Society (ISOC)

Réseaux IP
Européens (RIPE)

Planet ISP

Internet Engineering Task
Force (IETF)

Internet Research Task
Force (IRTF)

Internet Architecture
Board (IAB)

Internet Assigned Number
Authority (IANA)

Request For Comments
(RFC)

World Wide
Web

Consortium

(W3C)

FIG. 1.3– Lesstructuresqui gèrentInternet.

11



Lesadresseset lesnoms.
INTERNIC12 (InternetNetworkInformation Center) et la sociétéNetworkSolutionsétaientchar-
géesdu contrôledesadressesauniveaumondial,déléguantleur pouvoir à l’organismeRéseaux
IP Européens(RIPE13) pour l’Europe.RIPE déléguaitensuitepartiellementsonpouvoir à des
sociétéscommercialesqui exploitentdirectementle réseauInternet.Desmodificationssontin-
tervenuesafin de garantiruneplus grandeéquitédansl’attribution desadresseset desnoms;
on pensaitinitialementque l’ITU pouvait être investie de cettemission mais cetteidée a été
abandonnéeau profit de l’ ICANN14 (InternetCorporation for AssignedNamesandNumbers)
qui officie commele régulateurdesorganismesautorisésà octroyer desnomsde domaine.En
Belgique,c’est la sociétéDNS.BE15 qui gèrel’attribution desnomsde domaineseterminant
par“.be” depuisla fin 2000.
Enmatièrededomainesprincipaux(top-leveldomainouTLD), lesnomsgénériquessontlimités
à sept: .com(commerce),.mil (militaire), .int (international),.gov (gouvernement),.org (orga-
nisation),.net(réseau)et .edu(éducationauxÉtats-Unis).Tousdatentdela fin desannées1980.
Depuis,seulslessuffixesdésignantlespays(.beparexemplepour la Belgique)sontvenus,au
milieu desannées1990,enrichirla nomenclature.

En novembre 2000,l’ ICANN16 a proposél’ajout de nouveauxsuffixes: .aero,.biz, .coop,
.info, .museum,.nameet .pro.

La technologie.
La définition desstandardsen vigueursur Internets’effectuepar desorganismesspécifiques.
Le centrenerveux est l’ InternetEngineering TaskForce (IETF17) qui canaliseles développe-
ments.Les résultatsdestravaux sontpubliéssousla forme de RequestFor Comments(RFC).
Cesdocuments,disponiblesgratuitementsur Internet,font l’objet dediscussionet certainsde-
viennentdesstandardsaprèsuneprocédurequecontrôlel’ InternetArchitectureBoard (IAB18).
Lestravauxderecherchesonteffectuésauseindel’ InternetResearch TaskForce(IRTF19). En-
fin, l’ InternetAssignedNumberAuthority (IANA20) définit touteslesgrandeursarbitraires(par
exemple l’équivalentdespréfixes téléphoniquespour Internet).Cettesociétéhéberge aussila
basededonnéesdesCountryCodeTop Level Domains. On y trouve parexemple desinforma-
tionssurla gestiondesnomsdedomainesnationauxcomme.be.

Cesgroupesne sontpasles seuls.Ainsi le World Wide Web Consortium(W3C21) effectue
tout le travail relatif auWeb. Lesrésultatsobtenussontensuiteprésentésà l’ IETF pouradoption.
Ainsi, lesnormesHTML4.0,XMLouHTTP/1.1ontd’abordétédéfiniesparle W3C, avantd’être
soumisesà l’ IETF pourapprobation.

12http://www.internic.net
13http://www.ripe.net
14http://www.icann.org
15http://www.dns.be
16http://www.icann.org
17http://www.ietf.org
18http://www.iab.org
19http://www.irtf.org
20http://www.iana.org
21http://www.w3.org
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RequestFor Comments.Le RFC(Requestfor Comments) estle documentdebaseenmatière
denormalisation pourInternet.L’ensembledesdocumentsRFCestdisponible gratuitementsur
Internet.Initialement,cesdocumentsétaientsoumispourcommentaire.Avecle développement
d’Internet, les structuresont été revueset, si le nom demeure,les textes desRFCssont des
documentsqui ont fait l’objet de débatspréalables.À titre d’illu stration,la figure 1.5 reprend
unepartiedel’index desRFCs.
...
2959 Real-Ti me Transp ort Protocol Management Informa tion Base. M.

Baugher , B. Strahm, I. Suconi ck. October 2000. (Format: TXT=62063
bytes) (Status: PROPOSEDSTANDARD)

2962 An SNMPApplicat ion Level Gateway for Payload Addre ss
Transla tion. D. Raz, J. Schoenwae lder, B. Sugla. October 2000.
(Format : TXT=46803 bytes ) (Status : INFORMATIONAL)

2963 A Rate Adaptive Shaper for Differ entiated Services. O.
Bonaven ture, S. De Cnodder. Octob er 2000. (Format: TXT=39895 bytes)
(Status : INFORMATIONAL)

2964 Use of HTTP State Management. K. Moore, N. Freed. Octobe r 2000.
(Format : TXT=18899 bytes ) (Also BCP0044) (Statu s: BEST CURRENT
PRACTICE)

...

FIG. 1.4– Unepartiedel’index desRFCs.

On remarqueraquetouslesRFCs ne sontpasdesstandards; certainssontdespropositionsde
standard,d’autresdesrèglesdebonnepratique,d’autresencoresontàcaractèreinformel,. . . Le
statutd’un RFCestspécifiédansl’en-têtedechaquedocument.La figure1.5montre le début de
deuxRFCs.

1.3.2 La vision d’Inter net

Développerun standardinternationalpour un produit complexe est un travail lourd et de
longuehaleine.Pouréviterl’écueil dela lenteur, lesinventeursd’Internetontdécidédedécouper
le travail endouzedomainesdistinctspourlesquelsil étaitpossiblededévelopperrapidementune
solution. On a doncvu apparaîtretrèstôt desproduitsconformesauxpremièresspécifications.
Par la suite,cesspécificationsontétéétendueset intégrées.

À la différencedesorganismesdenormalisation, Interneta ainsipréféréencouragerla réa-
lisationde produits, rudimentairesau départ,et canaliserles développementsen procédantpar
étapessuccessives plutôt quefournir desstandardsqui, unefois définis,devraientencoreêtre
implémentés.La figure1.6schématisel’approchetraditionnelle et l’approched’Internetenma-
tièredenormalisation. L’approchetraditionnelleestplus lentecar elle nécessiteun long temps
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Network Working Group Y. Rekhter
Request for Comments: 1918 Cisco Systems
Obsolet es: 1627, 1597 B. Moskowi tz
BCP: 5 Chrysle r Corp.
Categor y: Best Curren t Practi ce D. Karrenbe rg

Februa ry 1996

Address Alloc ation for Private Internets
...

Network Working Group M. Crispi n
Request for Comments: 2060 Universit y of Washingto n
Obsolet es: 1730 December 1996
Categor y: Standa rds Track

INTERNET MESSAGEACCESSPROTOCOL - VERSION 4rev1
...

FIG. 1.5– En-têtesdedeuxRFCs.

degestationavantl’implémentationdela norme.L’approcheutiliséedansle cadred’Internetest
plusrapidemaiselle crééeunesériedenormesintermédiairesqui entraîneparfoisunecertaine
confusionsurlesmarchés.

Approchetraditionnelle

Approched’Internet

FIG. 1.6– Approchetraditionnelle etapproched’Internetenmatièredenormalisation.
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Chapitr e 2

Lessignaux multimédia

Qui dit multimédiadit échanged’information,principalementdenaturevisuelleouauditive,
ainsiqu’uneséried’actions.Autrementdit, l’interactivité multimédiasetraduitparun échange
designauxentrelesdifférentescomposantesdeséquipements.

Dansun premiertemps,nousallonsdétaillerlesprincipalescaractéristiquesdecessignaux
multimédiacarcesontellesqui définissentleslimitationset lescontraintesdessystèmes.

2.1 Intr oduction

Lessignauxtelsquenouslespercevonssontanalogiques,c’est-à-direqu’il n’estpaspossible
de décelerunediscontinuité. De la mêmemanièreque l’aiguille d’un compteurkilométrique
évolued’unepositionversuneautre,lessonsarriventànotreoreilleencontinu.

Lesapplicationsmultimédiamettenten jeu plusieurstypesdesignauxainsiqu’unesériede
processusdemiseenformedecessignaux.La figure 2.1 fournit uneliste partielledessignaux
et destraitementsqui leur sontappliqués.

Mais pour comprendrela technologie multimédia,il nousfaut retournerà la physiquedes
signauxsonset images.

2.2 Lessignauxanalogiquesdebase

2.2.1 Son

Le sonestuneondequi sepropagedansl’air et qui estperceptiblegrâceau détecteurde
pressionqu’estle tympan,logédansl’oreille. Cesvibrations sontensuiteconvertiesensignaux
transmisaucerveauparle nerf auditif.

Pourmieux saisir la notion de son,utilisons l’analogieavec la surfacede l’eau. Jeterune
pierredansl’eau créedesondulationsdesurfaceenformedecerclesconcentriques.Cesondes
sepropagentet, seheurtantaux berges,ellesrepartenten sensinverse.Le mécanismede pro-
pagationdu sonest identiqueà ce phénomèneoù l’eau estremplacéepar l’air et la pierrepar
unesourcesonore.Le sonestle résultatd’uneondedepressionqui voyagedansl’air, agiteles
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Texte

Graphique

Audio

Image

Vidéo

Traitement de texte
Recherche

Modification d’aspect
Dessin

Filtrage
Numérisation
Amélioration

Codage

Numérisation
Amélioration

Codage

Numérisation
Amélioration

Codage

Type de données Exemples de traitement

Signaux de
synthèse

Déformation temporelle et
spatiale

FIG. 2.1– Éditionmultimédia.

moléculesd’air et seréfléchitsurlesobstaclesqu’elle rencontre.Le tympancaptecesondesqui
sontin fine traduitesensignauxélectriques,commele fait la membraned’un micro.

La figure2.2montrele relevéd’unsonàl’oscilloscope.L’axeverticalreprésentel’écartd’une
membrane(ouunemesurephysiqueéquivalentecommeunetensionélectrique)parrapportàune
positioncentraleenfonctiondu temps(axehorizontal).

Lesonestunenotiontellementcomplexequ’il fautplusieursparamètrespourledécrire.Nous
allonsenanalyserquatre: hauteurtonale,intensité, timbreet durée.Cesquatreparamètressuf-
fisentàdécrireglobalementunson.Pourpermettreunedescriptionplusfinecommeparexemple
l’attaqued’un instrument,la normeaudioMIDI (cf. page52) définit prèsd’unequarantainede
paramètressupplémentaires.

Hauteur tonale.

La notiondetonestliéeà celledefréquence.

Définition 6 Le nombred’oscillationsd’un sondansun tempsdonnéestsa fréquence. C’estla
hauteurtonaledusonperçu.

Le tempsauboutduquelunefréquenceserépèteestunepériode. Uneondeestdite périodique
quandelleestcomposéedetellesrépétitions.
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FIG. 2.2– Représentationd’un son.

La valeurde la fréquenceestévaluéeenfonctiondu nombredesespériodesdansun temps
donné.L’unité debasecorrespondaunombredepériodeparseconde; c’est le Hertz (Hz). Une
fréquencede1000Hz estdoncunefréquencedont le cycle sereproduit1000fois parseconde.
La figure2.3 illustre cesnotions.

La périodeestainsiinversementproportionnelleà la fréquence(c’est-à-direégaleà
�����

) : si
la fréquenceestde3 Hz, la périodeestde

���
	
seconde.

En principe, il n’y a pasde limitation dansla gamme desfréquencesdessonspossibles.
Cependantnotreoreille perçoit théoriquement desvibrations acoustiquesallant de 20 Hz (son
grave)à �
��
������ Hz (sonaigu).La limitationdela perceptionestimportantepourtouslestraite-
mentsliés auson; on partdu principequ’il estinutile d’enregistrerou destocker un sonimper-
ceptible.Nousreviendronsplus loin surcettelimitationet analyseronsl’impact sur la phasede
numérisation.

Lesfréquencesontpermisdedéfinir lesnotes.Ainsi le domoyenqui setrouveaumilieu du
clavier d’un pianoaunefréquencede264Hz. Un diapasonproduitle sonla à440Hz.

Intensité

L’amplitudedesvariationsdepressiondonnela secondecomposanteduson: l’intensitéavec
laquellenotreoreillepercevraunenote.L’intensitécorrespondauvolumed’énergied’uneonde.
L’amplitudedusonestla mesureduchangementdepressionparrapportàunevaleurmoyenne.
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FIG. 2.3– Le Hertz : unitédemesuredesfréquences.Cetteunitéestdéfiniecommele nombre
depériodesparseconde.La fréquencedusignalreprésentéici estde3 Hz.

Timbr e

Un ensemblede fréquenceset leursvariationsd’intensité permettentd’avoir unesortede
carted’identité du son,uneformed’ondegénérale,le timbre ou spectre. Il montrela proportion
danslaquellela fréquencefondamentaledusonestmélangéeàd’autresfréquencesmultiplesde
la fréquencefondamentaleetappeléessonsharmoniques. Un sonquin’estaccompagnéd’aucune
harmoniqueestappelésonpur. Le timbrepermetdoncd’identifier la sourcesonorecarchaque
instrumentproduitunspectredefréquencesqui lui estpropre.

Durée

Enfin, la répétitiond’une ondesonoredonneà sontour la duréedu son.Elle s’exprime en
secondeset correspondau tempspendantlequel l’énergie du son est perceptible.Sur le dia-
gramme2.3, la duréedusonestde2 secondes.

Aveccesquatreparamètres,ondisposed’unedescriptionsuffisantepour, parexemple,géné-
rer dessons.Produirede la musiquedesynthèseimpliquequel’on passede la simple notation
dessonsà leur transcriptiondansla tonalitéd’un instrument. Il fautpourcelaprendreencompte
le timbre, toutesles harmoniquesqui accompagnentla productiond’un sonpur. L’analyseen
fréquenceset la transforméede FOURIER sontle pivot decescalculset de tousles traitements
effectuéssurlessignauxsonores.
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Le principedel’analysedeFOURIER estcelui duprisme: unrayondelumièresolairepéné-
trantdansun prismedecristalenressortdécomposéenplusieursrayons.De même,le “prisme
mathématiquedeFOURIER” décomposele sond’un instrumentensesharmoniques.

Prenonsle casd’un soncontinuproduitparun instrument.Il estdéfiniparuneformed’onde
périodique,unefréquencequi serépèteidentiquement.Or notreoreilleperçoitcetteondecomme
unassemblagedesonspurset noncommeunsonunitaire.

L’analysespectraleclassiqueconsisteà déterminermathématiquementde quellesharmo-
niquessecomposeuneondepériodique.Par exemple, la vibrationd’unecordedepianoproduit
un signalcomplexe dansun diagrammede l’amplitudeen fonction du temps.Analyséepar la
transforméedeFOURIER, elle sedécomposeraennotesséparées.

L’analyseen fréquenceset la transforméede Fourier

Le principeestle suivant: toutsignalpériodique(cequi estle casduson)peutsedécomposer
en uneséried’oscillationssinusoïdales.1 Soit ������� un signalsonorecontinudansle temps� , la
transforméedeFOURIER decesignalestdéfiniecommesuit :

Définition 7 [TransforméedeFourier]� � � ��� ����� � ���!���#"  %$'&)(+*�,.- � (2.1)

Il s’agit d’unefonctiondontla variableestla fréquence
�
. Un signalpériodiqueestainsirepré-

sentépardesraies,dontl’emplacementestfixé parla fréquencedesoscillationsobservéesdans
le signal ������� , et l’amplitudeparla valeurdescoefficientsdéfinisparFOURIER.

Dansle sensinverse,connaissantle spectre
� � � � d’un signal,c’est-à-direl’énergie decha-

cunedesfréquencesprésentesdansle signal,on peutreconstituersaforme initiale ������� par la
transforméedeFOURIER inverse: �������/� � ��� � � � � �#" $'&)(+*�, - � (2.2)

Commele signal
� � � � permetdereconstituer���!��� , il y a équivalenceentre lesdeuxrepré-

sentations, tout juste l’une est-elleunereprésentationtemporelleet l’autre unereprésentation
dansl’espacedesfréquences.C’est toutefoisla représentationfréquentiellequi est la plus uti-
lisée.Ainsi, l’analysede FOURIER sertde basepour l’analysedessonset pour la créationde
signauxdesynthèse.

La synthèsemusicale. Il existe trois grandsmodesdesynthèse: la synthèseadditive, la syn-
thèsesoustractiveet la synthèseglobale. La synthèseadditiveconsisteàpartird’unefréquenceet
à compléterl’effet sonoreparl’ajout desonsà d’autresfréquences.Contrairementà la synthèse
additive, la synthèsesoustractive débuteparunsignalricheet ensoustraitlescomposantes.Son
principethéoriquerevientàfiltrer unsignalpournegarderquelescomposantesdésirées.

1Un sonpurestuneoscillationsinusoïdale.
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La synthèseglobaleestuneméthodequi reposesurdesrelationsmathématiquesabstraites.
Une techniqueimportanteest la modulation de fréquences,par ailleursutiliséepar les ondes
radioFM. Le principedela modulation consiste à envoyer unefréquenceconstantetrèsélevée,
la porteuse.À cettefréquence,se superposele signal porteurde l’information que l’on veut
transmettre: la modulante,à bassefréquence.En voyageantsur la porteuse,la modulante fait
variercontinuellement la fréquence,enproportiondesapropreamplitude.Si la modulantefait
varier l’amplitude et non la fréquencede la porteuse,on parlede modulationd’amplitudeou
modulationAM.

Prenonsun exemple de modulation d’amplitude. La figure 2.4 montre un signal basse
fréquence

� 
)0�1�2435�7698 � ��� (signalà 3 Hz) qui modulel’amplitude d’un signalhautefréquence:�; 1��=<���8 � ��� (signalà36Hz).
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Signal modul�:1,5*sin(6*pi*ft)*cos(72*pi*ft)
Modulante:1,5*sin(6*pi*ft)

FIG. 2.4– Représentationd’un signalbassefréquencemoduléparunsignalhautefréquence.

Envertudela relationmathématiquesuivante� 
)0�1�243?�7698 � ��� :�; 1��=<���8 � �����@�A
B<�0DCE1+2F3G�=<9H98 � ���JIK1�243L�.6�698 � ���NM (2.3)

il ressortque la multiplication d’une fréquencepar uneautreestéquivalente à unesomme de
signauxdefréquencesprochesdela fréquencela plusélevée.D’autresrelations,pluscomplexes
encore,aboutissentà la créationd’autresfréquencessonores; c’est tout l’intérêt del’analysede
FOURIER depermettreuneinterprétationnaturelledesrésultats.

Commenousl’avonssignalé,tousles sonsne sontpasperceptibles.De plus,en raisonde
limitationsphysiques,certainséquipementss’avèrentincapablesdetraitercertainesfréquences.
On parlealorsdebandepassante.
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Définition 8 [Bande passante]L’intervalle de fréquencesquepeuttraiter un systèmeestap-
pelébandepassante.

Ainsi, la bandepassantedel’oreille estl’intervalle [15 Hz, 20kHz]. Pourlessignauxdeparole,
on estime quel’énergie estconcentréedanslesfréquencesinférieuresà 4 kHz. Le téléphoneen
tire profit puisquesabandepassanteest[300Hz, 3400Hz].

2.2.2 Imageet vidéo

Le systèmevisuel humain

L’œil estunesystèmecomplexe(cf. figure2.6). La lumièreincidenteestréfractéeparla cor-
néeet dirigéeversla pupille; la pupille estl’ouverturede l’iris par laquellela lumièrepénètre
dansl’œil. La lumièreestensuiteréfractéeunesecondefois endirectiondu fond du globeocu-
laire où elle illumine la rétine.Cettedernièreestcomposéed’une sériede récepteurs,appelés
photorécepteurs,reliésàdescellulesqui transmettentdessignauxaunerf optique.

iris

nerf optique

axe optique
foveacornee

axe viuel

cristallin

pupille

rétine

FIG. 2.5– Coupelatéralesimplifiée del’œil.

La lumière

La perceptiondusignalvisuelprésentedessimilitudesaveccelledusignalaudio.De fait, le
fond de l’œil esttapisséderécepteursqui envoientdesinflux électriquesaucerveauvia le nerf
optique.De plus,certainescouleursnesontpasperceptiblesà caused’un effet de limitationde
la “bandepassante” del’œil.

La lumièrecouvreunepartieduspectred’énergie électromagnétique.Un rayonnementélec-
tromagnétiqueestengénéralconstituéd’un certainnombredelongueursd’onde(oufréquences)
quelesdispositifs dispersifsdeséparerenunspectre.Le spectreestsoitdiscret,soitcontinu.

Les longueursd’ondedu spectrevisible s’étendentapproximativementde
	 H�� à <��
�OCEP?QRM .

Une sourceestcaractériséepar (i) sonrayonnement,mesurabledansun systèmede grandeur
correspondantà l’action proprementvisuelle, (ii) par le mélangedeslongueursd’ondedecette
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énergie, mélangequi produit une sensationde couleur. La lumière est donc une distribution
d’énergieémiseàcertainesfréquencesayantunecertaineintensité.
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FIG. 2.6– Leslongueursd’ondeassociéesauxcouleurs.

Pourcaractériserunecouleurmonochromatique, il suffit deconnaîtresalongueurd’onde S
et la luminanceT , expressionqualitative dela brillanceénergétique.Danscesconditions, l’œil
secomportedonccommeun récepteurbivariant, la connaissancede S et de celle de T étant
nécessaireset suffisantespourcaractériserl’impressionvisuellecréée.

Supposonsmaintenantunesourceconstituéed’un certainnombrederadiationssimplesfor-
mantunspectrederaiesouunspectrecontinuavecunerépartitionénergétiquedonnée.La ques-
tion qui seposeestle problèmede la résultante,pour le récepteurvisuel,de l’addition de l’en-
sembledecesradiations.Desétudespsychovisuellesont révéléleslois suivantes(cf. le livre de
BUSER et d’IMBERT [2] pourlesdétails):

– lorsqu’on additionne desradiationsmonochromatiques,l’œil ne sait pasdistinguer les
composantesde la couleurrésultante,contrairementà l’oreille qui demeurecapablede
discernerlescomposantesfréquentiellesd’uneondeacoustique.

– avecdescombinaisonsadéquatesdelongueursd’ondeset debrillancecomplètementdif-
férentes,il estpossible de réaliserl’égalisationdedeuxdemi-écrans,en luminanceet en
couleurs.

– l’additiondecertainscouplesdecouleurspeutproduireuneimpressiondelumièreblanche.
Lesdeuxcouleurssontalorsditescomplémentaires. Pourtouteradiationextérieureà l’in-
tervalle UWV��JIX0�<
�OCEP?QRM , il existeunecouleurcomplémentaire.Enrevanche,touteradiation
inférieureàcetintervallen’a pasdecouleurcomplémentairedansle spectrevisible.

– lorsquelesluminancesTZY et T $ , dedeuxcouleurscomplémentaires,sontconvenablement
ajustées,onobtientdublanc.

– si les luminancesTZY et T $ descouleursS5Y et S $ nesontpasdansun rapportadéquat,on
obtientunecouleur“délavée” –ondiranonsaturée– aulieu dublanc.
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– engénéralisant,onpeutdémontrerquel’addition dedeuxcouleursquelconquesnoncom-
plémentairesproduiraunecouleurnouvelle S\[ nonsaturéeT]YL^_T $ �`T�a?^bTc[ (2.4)

où T�[ correspondà la longueurd’onde Sd[ .
– l’équationprécédentesegénéralisedu fait deslois deGRASSMANN qui énoncentl’additi-

vité, la multiplicativité, l’associativité et la transitivitédansle mélangedescouleurs.Fina-
lement,onaboutitàcequ’unnombrequelconquee decouleursS�YB
\S?Yf
 ����� 
\Sdg équivaut
à l’additiond’un flux T/a deblancetd’un flux T�[ d’unecouleurS�[ résultante,cequi revient
à la détermination de3 variablesT/a , Tc[ et S�[gh ikj Y T i �`T�a?^bTc[ (2.5)

Lesespacesdecouleurs

Une possibilité de représentationdescouleursconsisteà utiliserun espacede couleursà l
dimensions.Desexpériencespsychovisuellesd’égalisation (voir KUNT et al. [ 11]) ont montré
qu’en combinanttrois stimuli de longueurd’ondesparticulières,il estpossible de synthétiser
presquetouteslescouleursexistantes.Cetteexpériencepeuts’effectuerà l’aide d’un systèmede
reproductiondecouleursdetypeadditif oudetypesoustractif.

Choisissonstrois radiationsmonochromatiquesquenousqualifieronsdeprimaires. Le pro-
blèmeseradedéterminerdansquellemesureil estpossible,à partir decestrois couleurs,dere-
produireuneradiationcoloréequelconqueet selonquellesrèglesquantitatives.Dansle casd’un
mélangeadditif, l’expérienced’égalisation descouleurssedéroulepar exemplede la manière
suivante : trois couleursprimaires m , n et o sont,aprèspondérationde de leur intensité res-
pectivementpar p , q et r , projetéessurécrannoir avecuncertainrecouvrementcommel’illustre
la figure 2.7. En jouantsur lesparamètresp , q et r , l’observateur essaied’égaliserla couleurà

X

bBaA

cC

FIG. 2.7– Expérienced’égalisationd’unecouleur
�

aumoyendetroiscouleursprimairesm , n
et o .

définir
�

avecle mélangeadditif psm_^_qBn@^_rto . Au casoù l’égalisation estimpossible, uneou
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plusieursdescouleursprimairessontadditionnéesnonpasaumélangemaisàla couleuràdéfinir�
. Onobtientalors,pourcettecouleur, unouplusieursfacteursnégatifsIup , Ivq ou Iur .

L’espacede couleursadditif RGB. Pourdesraisonsdestandardisation, la commissioninter-
nationalede l’éclairage(CIE ) a réaliséen 1931l’expérienced’égalisation de couleurpar mé-
langeadditif. Un systèmequi s’imposapresquenaturellementétait fondésur les trois couleurs
monochromatiques,rouge w ( <
���OCEP?QRM ), vert x ( 09UW6�
 � CEP?QRM ) et bleu n ( U 	 0A
)HOCEP?QRM ), cesdeux
dernièresétantémisesparl’arc aumercure(d’où leur choix).Cefut le système RGB. On a ainsi
déterminépourcesystème:

– lescoordonnéestrichromatiquesdésignéesdansle casd’espècey , z et q ;
– les unitéslumineusesrespectives destrois primairesen imposantqu’unecertainesource

blanchetombe aucentredudiagramme;
– àpartir deci-dessus,lescoefficientsdedistribution pourunecouleurquelconque.

La figure2.8montrelescourbesdescoefficientsdedistributiondescouleursprimaires.

400 500 600 700 S�CEP?QRM

yD�7S{�q|�=S\�

0

-0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

} �=S\�

FIG. 2.8– Courbesd’égalisation spectraleobtenuesparégalisationdescouleursaumoyend’un
mélangeadditif (d’après[10]).

La figure2.9représentele diagrammechromatique-typedansle système w�~�n : chaquecou-
leurprimaireestplacéeausommetd’un triangleisocèlerectangle; l’ensembledescouleursmo-
nochromatiquess’alignesur le contourdu diagramme,dit lieu spectral, tandisqu’uneradiation
complexesesitueà l’intérieur ducontour.

Versd’autr essystèmesdecouleurs: lesystèmeXYZ. À l’usage,il s’estavéréquecesystèmew�~�n présentaitun certainnombred’inconvénients(cf. [2]) du fait, en particulierque: (i) en
raisondu choix desprimaires,l’une descoordonnéestrichromatiquesétait toujoursnégative
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FIG. 2.9– DiagrammechromatiqueRGB dela CIE.

pour les radiationsmonochromatiques,(ii) on risquait d’attribuer aux couleursprimairesune
significationphysiologique qu’ellesn’ont pas(puisqueleur choixestarbitraire).

Afin de parerà cesinconvénients,la CIE a introduit, égalementen 1931,un autreespace
decouleursappelé

�����
. Lescomposantes

�
,
�

et
�

qui décriventun stimulus sontliéesaux
composantesw�~�n parla relationmatriciellesuivante[11]�� � � ������ ����A� <96�V � �B��� ��� � � ���� � �B�
�
�W� ���)����� �� ���)�W�9�W� �A�B�
� ��� �� ������ �� (2.6)

Ennormalisantle tri-stimulus � ��� parrapportà ��  �   � , onobtientle système¡d¢A£ . Une
particularitéintéressantedecenouveauréférentielestqueseulesdeuxvariables,parexemple ¡
et ¢ , sontindépendantes.Cesdeuxcomposantessontappeléeslescomposanteschromatiquesdu
stimulus.Onadonclesrelations ¡ � ��¤  �   � (2.7)¢ � ��¤  �   � (2.8)£ � ��¤  �   � (2.9)¡� _¢¥ b£ � � (2.10)
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Aprèstransformationdustimulusoriginalendeuxcomposantesnormaliséesindépendantes¡ et¢ , il estpossible dedécrirel’ensembledescouleurspar lesdeuxvariablesdechrominance¡ et¢ . Il enrésulteundiagrammetel quecelui représentéà la figure2.10.

y

x

FIG. 2.10– Diagrammechromatique(approché!) défini par lesdeuxvariablesdechrominance¡ et ¢ .

Les couleursmonochromatiquessont représentéessur la partie non rectiligne du contour
(commeun U retourné).Les couleursqui résultentd’un mélanged’un mélangeadditif de cer-
tainescouleursdebasesontreprésentéesà l’intérieur de la formeenU. Il existeaussicertains
point particuliers,commele point d’égaleénergie qui correspondà unecontribution égaledes
trois composantesde base� ,

�
et
�

, ce qui correspondà ¡ � ¢ � ��¦
� . L’expérienced’éga-
lisationdescouleursa montréqu’il suffisait de trois couleursdebasepoursynthétiserla quasi-
totalitédesstimuli colorés.Commele diagrammechromatique¡d¢ nereprendquedeuxvariables
indépendantes,cediagrammeestuneversionréduitedel’espaceàtroisdimensionstel définipar
le cubedela figure2.11.

C’est dansce genred’espacequenousavonsreprésentéles couleursdu diagrammechro-
matiqueapprochéà la figure2.10; le diagrammetridimensionnelcorrespondantestillustré à la
figure2.12.

La dimensionnonreprésentéesurcediagrammeestcelledela luminancequipermetd’éclair-
cir ou d’assombrir unecouleuren modulant sondegré de noir. Par exemple, en modulantdu
minimum au maximumla luminancedu point d’égaleénergie, on passedu noir au blanc en
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FIG. 2.11– Espacetridimensionneldesstimuli produitsparlescomposantes
� � �

.

FIG. 2.12– Espacetridimensionneldescouleursdudiagrammedechrominanceapproché.
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passantpar toutesles teintesdegris. Chaquecouleurpossèdeuneluminancemaximale dont la
représentationgraphiqueestfournieà la figure2.13.

FIG. 2.13– Diagrammechromatique¡d¢ et luminancemaximaleenchaquepoint.

Le diagrammechromatique ¡d¢ estdoncle lieudescouleursdechrominance§!¡ � ¢D¨ delumino-
sitémaximale.Eneffet, unchangementdesproportionsentre¡ et ¢ conduiraitautomatiquement
à la perceptiond’uneautrecouleur. Lesdeuxvariablesdechrominance¡ et ¢ peuventsetrans-
former en variablespossédantuneinterprétationphysique plus intuitive à savoir la teinteet la
saturation. La notiondeteinte(hueenanglais)estassociéeà la longueurd’onde,c’est-à-direà
la position le long du U retourné.La saturationexprimequantà elle le degrédeblanc; elle est
définiecommela distanceentrele pointd’égaleénergieet la couleurà définir.

La figure2.14illustre la décompositiond’uneimagedanslestroiscanauxRGB et HSI.

L’espacede couleurssoustractifsCMY. La déterminationdescomposantesRGBd’uneonde
s’opèrepar addition sur fond noir. L’arrière-planest donc supposéabsorbantpour toutesles
couleurs.Un tel systèmen’estpasadéquatpourtraiter l’impression surfeuille blanchecarcette
dernièreréfléchitl’ensembledescouleurs.Pourl’impression, onadoncdéfinid’autressystèmes
decouleurs,complémentairesausystèmeRGB.Il s’agitparexempledusystèmeCyan,Magenta
et Yellow (CMY), complémentairedusystèmeRGB etdontla sommeproduitle noir2.

D’autr essystèmesde couleurs. À côtédu systèmeRGB,courammentutiliséeninfographie,
il existed’autressystèmesdecouleurstelslessystèmes

�ª©%«
,
�­¬¥®

ou
�ª¯�°'¯]±

. Cessystèmesde
couleurspeuventêtrecalculéspar transformationmatricielle descomposantesRGB auxquelles

2On préfère parfois ajouterd’embléele noir aucomposanteCMY, cequi aboutit ausystèmequadrichromatique
CMYK.
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FIG. 2.14– Décomposition d’uneimageencouleurs.

onapréalablementappliquéunecorrectiongamma3.

Lessystèmesdecouleursenpratique. Lesstandardsdetélévisionanalogiques(PAL, NTSC)
définissentchacunlespositionsdecouleursRGB dansle diagrammechromatique.À cetégard,
il est intéressantde remarquerque,contrairementaux apparences,cespositionsne sesituent
passurle pourtour. Autrementdit, lescouleursdebasenesontpasmonochromatiques! Comme
lespositions decessystèmesne coïncidentpas,la totalité descouleursd’un système n’estpas
représentabledansun autresystème.D’autre part, un téléviseurn’est pasréellementcalibréà
la fabricationet sonusageproduituneusure.Celanousamèneà considéreravec beaucoupde
prudencela significationphysiqueréelled’unecouleuraffichéeparuntéléviseur. Onpeutexpri-
merdesréservessimilairespour le casdesmoniteursutilisésdansle mondeinformatique.Pour
désignerunecouleuren infographie,on utilisegénéralementunequantificationsur 8 bits par
composantedecouleurs.Lescouleurssontalorsreprésentéesparuntriplet devaleursexprimées
enhexadécimal,endécimal(cf. table2.1) ouenbinaire.

Les faussescouleurs. La représentationdesvaleursd’une imagenécessite8 bits dansle cas
d’uneimagemonochromeet �³²´� � � � dansle casd’uneimageRGB. Pourréduirele nombre
debits dansle casd’uneimageencouleurs,on réduit la taille del’espacedescouleursensous-
échantillonnantl’espaceRGB. Il est égalementpossible de considérerles 256 valeursd’une

3La correctiongammaconsisteà appliquerun fonction inversedecellequi traduit,à l’intérieur du téléviseur, le
signalélectriqueenuneintensitédescanonsàélectronsdestinésà éclairerl’écran.
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Hexadécimal R G B
00 00 00 0 0 0
00 00 FF 0 0 255
00 FF 00 0 255 0
00 FF FF 0 255 255
FF 00 00 255 0 0
FF 00 FF 255 0 255
FF FF 00 255 255 0
FF FF FF 255 255 255

TAB. 2.1– Tabledecorrespondancedecouleursdéfiniessur8 bits.

imagecommeles256indicesd’un vecteurtridimensionnel reprenantlescomposantesRGB de
couleurs.On parlealorsde palette de couleursou de Color Look Up Table (CLUT). La fi-
gure2.15montrela palettedecouleursutiliséesparle logiciel denavigationNetscapeNavigator
ainsiquela décomposition descouleursdanslescomposantesRGB.

FIG. 2.15– Palettedecouleursutiliséeparleslogicielsdenavigation ainsiquela décomposition
enR, G et B.

La couleur desobjets

La couleurd’un objetestsignificativedela réflectancedel’objet ainsiquedel’éclairage.Dès
lors,àsupposerqu’unondelumineuseisochromatique(c’à-d.blanche)soitenvoyéeendirection
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del’objet, sasurfaceabsorberacertaineslongueursd’ondeetenréfléchirad’autres.Onnepourra
doncjamaisdéfinir la couleurquecommela couleurliéeà la longueurd’ondedominante.

Deplus,la réflexion peutêtrespéculaire(effet demiroir) ouêtrediffuse. L’infographieutilise
abondammentcestechniquespour créerdeseffets d’ambiance.Un exemple, produit avec le
logiciel BLENDER, estfourni à la figure2.16.

FIG. 2.16– Uneimagedesynthèse3D.

La descriptiond’une imagen’estpasuneaffairesimple carelle dépendbiensûrdescondi-
tions d’observation (luminosité ambiante,...) et de la distanceà laquellel’image estobservée.
On a donc besoind’un modèlede couleursqui assigneune valeur uniqueà chaquecouleur
perceptiblepar un humain.Il existe de nombreuxmodèlesmaisles trois suivantssontles plus
fréquemmentrencontréspourreproduirephysiquementunecouleur:

Normalisation descouleurs

Question 9 Pourquoinormaliser lescouleurs?

Réponse
La définition subjective descouleursest trop vaguepour servir dansdifférentesapplications.
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Prenonsparexemple le casd’unepersonnequi commandeun vêtementdecouleurrougeaprès
avoir consultéun cataloguemis sur Internet.Il apparaîtensuiteque le bien commandéestde
couleurbrune. . . Qui a tort danscecas?

Si lesespacesdecouleursuffisentàdéfiniruneimage,il fautpluspourreproduireuneimage
surun écran.Un premierfacteurimportantestle rapportd’aspect; il s’agit du rapportentrela
taille horizontaleet verticale.Ce rapportvaut4/3 pourdestéléviseursclassiquesmaisil estde
16/9pourle formatdetélévision àhautedéfinition(HDTV).

Signal vidéo

Il convientencored’ajouteruneautredéfinition: le temps.Jusqu’àprésent,nousavonssup-
poséquel’imagenechangeaitpasdansle temps.Or lessignauxdetélévisionchangentenfonc-
tion du temps,d’où le besoind’unecomposantetemporelledansla descriptiond’uneimage.On
parlealorsdesignalvidéoplutôtquedesignalimage.

Le procédémisenœuvrepourreproduireunsignalvidéosurunécrandetélévisionconsiste
à afficher unenouvelle imageà unefréquenceélevée,à la manièred’un film. Cettefréquence
estsupérieureà 25 Hz, fréquenceen dessousde laquelleon percevrait unediscontinuité. Au-
jourd’hui, la technologiepermetd’atteindreune telle vitessede rafraîchissementd’écran.On
parlede format de télévision progressif. Il n’en était pasainsi au début de la télévisionanalo-
gique.Pourparvenir à éviter un effet de scintillementalorsqu’on ne parvenaitpasà atteindre
desvitessesderafraîchissement,onainventéle formatentrelacé. Danssaversioneuropéenne,le
formatconsisteàconstituerdeuxdemi-imagesenprenantsoit toutesleslignespaires,soit toutes
leslignesimpairesd’uneimage,commeindiqué à la figure2.17.

trame 2trame 1

FIG. 2.17– Descriptiondu formatentrelacé.

Au lien de25 imagesparsecondes,on obtientainsi50 demi-images,soit unevitessesupé-
rieureauseuildesensibilité.

Troisstandardsdevidéopourtélévisionanalogiquesontutilisésà traversle monde:
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Format Description Pays
NTSC NationalTelevisionSystemsCommittee États-Unis.
PAL PhaseAlternationLine EuropesaufFrance.
SECAM SystèmeÉlectroniqueCouleurAvecMémoire Franceet Russie.

L’universdel’image fait intervenir plusieursfacteurs: la mémoire,lesexigencesdevitesse,
la dépendancepar rapportau matériel,l’organisation desdonnées,la compression et la repré-
sentationdesdonnées.Il suffit deconsulterla figure2.18qui énumèredesapplicationstypiques
pours’enconvaincre.

Image

Matériel

Logiciel

Sur papier

Sur film

En mémoire

Transmission

Vidéo

Matériel

Logiciel

Bande
magnétique

Sur film

En mémoire

Transmission

Type d’image Type d’image Application

Impression

Photographie

Infographie

Fax

Cassette
vidéo

Cinéma

Animation
graphique

Télévision,
vidéoconférence

FIG. 2.18– Aspectsmatérielet logiciel desimages.

2.3 La numérisation

Un ordinateurn’estpas,parnature,apteà manierdessonsou desimages.En effet, ceux-ci
sontconstituéspardesvariationsdepressionoupardel’énergie lumineuserespectivementalors
quel’ordinateurnesait traiter l’information quesousla formede0 et de1, c’est-à-dirediscrète
et nonpasanalogique.D’où le besoindeconvertir lessignaux.
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Définition 10 [Numérisation] La numérisation estle nomduprocédéqui réalisela conversion
del’analogiquevers le numérique.

2.3.1 Signauxanalogiquesou numériques

Un signal ¡�§�µ�¨ analogique estunefonctioncontinuepourtout tempsµ . Un signalnumérique
estun signal temporeldiscontinu; on le notera ¡�¶¸·\¹ où · est l’indice d’un élémentpris dans
l’ensembled’instantsº�µ+» � µ�¼ ��½�½�½¿¾ . On parleencoredesignauxà tempsdiscret.

La naturede l’information, analogiqueou numérique,est intrinsèquement distinctede sa
représentationdansun canalde transmission. Ainsi, un signal numériquepeut très bien être
représentépar uneondecontinueen vue de la transmission.La figure 2.19 aideà clarifier la
distinctionentresignald’informationet représentation.

Signald’informationnumériqueSignald’informationanalogique

1 0 1 0 1 1

Représentationanalogique Représentationanalogique

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8 10

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8 10
-0.5

0

0.5

1

1.5

0 1 2 3 4 5 6
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 1 2 3 4 5 6

FIG. 2.19– Représentationd’un signalanalogiqueounumérique.

2.3.2 Le pourquoi

La numérisationdessignauxs’expliquepourplusieursraisons.Defait,unordinateurtravaille
exclusivementavec desdonnéesnumériques.En outre,on traiteraplus facilementdessignaux
numériques.Grâceauxprocesseursdetraitementdesignalmodernes,traiterunsignalnumérique
estaussiplus facile.Enfin, pour le stockageet la reproduction,lessignauxnumériquesoffrent
unemeilleurerésistanceaubruit, cequi setraduitpasuneaugmentationdurapportsignalàbruit.

Prenonsle casdu son.Le signalestle sonquel’on veutproduireensortie.Le bruit estun
sonparasitequi peutêtreproduitpar lesvibrationsdescomposantsélectroniquesou les bruits
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dequantification(cf. section2.3.4). La qualitésonoreestproportionnelle au rapport signal (en
volts) à bruit (en volts également),exprimé en décibels(dB). Un rapportsupérieurà 70 dB
indiqueunebonnequalitésonore,égalà 50 dB unequalité moyenne,et à 30 dB ou moins,un
sondemauvaisequalité.

La figure2.20reprendtouteslesétapesdupassaged’un signalanalogiqueàunsignalnumé-
riqueetcellesdela conversioninverse.Nousallonsàprésentdécrirecesétapes.

Signal analogique
original

Filtrage

Echantillonnage

Quantification

Compression

101001
Signal numérique

Numérisation

Signal analogique
filtré et quantifié

Interpolation

Décompression

101001
Signal numérique

125,3658
112,3401

125
112

125
112

FIG. 2.20– Passagedel’analogiqueaunumériqueet conversioninverse.

2.3.3 Échantillonnage

L’échantillonnagepeutsecomparerà la techniquecinématographique. Dansun film, l’illu-
siondu mouvementestproduitepar la projectionrapidedephotographiesfixesdéfilantrapide-
ment.On jouesurle fait quel’œil intègrecequ’il perçoitsi la vitessededéfilementestsuffisam-
mentrapide.

L’échantillonnageconsiste aussià enregistrerun nombredereprésentationsinstantanéesdu
son,puisà lesfaireredéfilerà un tauxvariantentre

�A�)���
�
et � ���A�)����� échantillonsparseconde,

pour recréerle son.Commepour le film, la fidélité de reproductiondépenddu taux d’échan-
tillonnage.
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Un signalnumériques’obtientendécoupantle signald’ondeanalogique enpetitséléments
qui sontensuitestockéssousforme d’échantillonsnumériques, d’où le nomd’échantillonnage
donnéàceprocessus.Dansle casd’uneimage,leséchantillonssontappeléspelsoupixels(pour
“pictureelement”) ; il s’agitdepointsauxquelsonassocieunevaleurdansunereprésentationde
couleurs.

Le nombred’échantillons prisparsecondedéfinit le tauxou fréquenced’échantillonnage.

Définition 11 [Fréquence d’échantillonnage] Nombre de mesureseffectuéesdansun temps
donnépendantla conversiond’un signalanalogiqueendonnéesnumériques.

Une fréquenced’échantillonnagede 22 kHz signifie que
�
�A�)�����

mesuressonteffectuéespar
seconde.

D’aprèsSHANNON, la fréquenced’échantillonnagedoit êtreégaleaudoubledela fréquence
la plusélevéecontenuedansle signal.Voici le théorèmedel’échantillonnage:

Théorème 12 [Shannon] Pour pouvoir reconstituerun soncorrectement,le nombre d’échan-
tillons pendantunesecondedoit être le doubledela largeurdebandedel’onde.

Autrementdit, pourunsondontla largeurdebandepassanteestdel’ordre de4000Hz (télépho-
nie), il fautaumoins8000échantillonsparseconde.Pourle la du diapason,sonpur de440Hz,
il enfaut880parseconde.Enfin,pourundisquecompact(CD-audio),sachantqu’unsonaudible
atteint22kHz, lessignauxsontéchantillonnésà ��� � � kHz.

Filtrage et repli de spectre

Nousn’avonspasencoreévoquéjusqu’ici un facteuraussiimportantquetroublant, produc-
teurdedistorsionstrèsdésagréabless’il n’estpasmaîtrisécorrectement: le repli despectre ou
aliasing.

Lorsqu’on tentede synthétiserdesfréquencesplus hautesque la moitié du taux d’échan-
tillonnageoriginal,cesfréquencesnesontpaseffacéescommeellesle sontparunappareilaudio
réel.Au contraire,ellesréapparaissentendesendroitsaléatoiressousformedefréquencesentiè-
rementdifférentesdonnantnaissanceauphénomènederepli despectre.Le phénomènederepli
de spectreestillustré par la figure 2.21: leséchantillonsobtenusà la fréquenced’échantillon-
nagelégèrementinférieureà6 Hz nepermettentplusdereprésenterlesfluctuationsrapidesdela
fonctionà6 Hz, d’où erreurdansl’interprétation dusignal.

La règleà respecterestquela plushautefréquencepriseencomptedoit êtreinférieureà la
moitié du taux d’échantillonnage.Il faut doncfiltrer, c’est-à-diresupprimertouteunesériede
fréquences,avantd’échantillonner.

Un phénomènesimilaireseproduitaucinémaavecunrouequi tournetropvite parrapportau
nombred’imageséchantillonnées(cf. figure2.22) ; la rouesemetà tournerdansle sensinverse.

En toute rigueur, il faudraitprévenir l’apparition de fréquencesartificielles–parexemple,
toutescellesqui montrentla rouetournantà l’envers–par un filtrage préalableà l’échantillon-
nage.Il enrésulteraalorsl’imaged’uneroueimmobile.
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FIG. 2.21– Repli despectreoualiasing.

L’échantillonnagefournit une sérievaleursréelles.Mais commela résolutionde chaque
échantillonne peutêtrecontinuepour desraisonsde placede stockageet d’efficacité,on re-
courtà la quantification.

2.3.4 Quantification

La reproductionélectroniquedessignauxutiliselesélémentsdecomptageinformatiquesles
plussimples,lesbits,pourreprésenterlesnombresissusdel’échantillonnage.

Définition 13 Le bit est l’infor mationélémentaire en informatique. Il ne peut prendre que
deuxvaleurs, 0 ou 1. En électronique, il estfacilementreprésentépar destensions différentes.
Un octet,oubyte enanglais,estunensemblede8 bits.

La représentationprécisedel’amplituded’unsignalanalogiquenécessiteunnombreinfini debits
puisquecetteamplitudeestpardéfinitiondenaturecontinue.En pratique,il faudraapproximer
l’amplitudeparunensembledevaleursdiscrètes.On parlealorsdequantification. Par exemple,
la courbeoriginalede la figure 2.23 estapproximéepar unefonction en escalierdont chaque
marches’estvue attribuer unevaleurmultiple de

�A�B�
compriseentre Áv� et � . En prenantun

pasentierpour incrémentle long de l’axe desabscisses,l’approximation estla suitedevaleurs
discrètessuivantes: 0.5,0, 1, 0.5,-1.5,...

Un exemplecompletd’échantillonnageest illustré à la figure 2.24. Les échantillonssont
quantifiésavantd’êtreconvertisenunesuitedevaleursbinaires0 ou 1. Cettedernièreportele
nomdecodePCM(PulseCodeModulation).

37



Fréquenced’échantillonnagecorrecte

Repli despectredûàunevitessederotationtropélevée

FIG. 2.22– Replidespectre; exempledela rouequi tourneà l’enversaucinéma.
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FIG. 2.23– Quantification.
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� �B�
Á ���B�

Numéro
d’ordre

Á �A�B�

Â §!µ�¨�
�
ÁO�

�%�B�� �B��A�B�
Â ¶ ½ ¹

Á�� �B�

�� �� � � ��
� �B� �A�B� � �B� ���B�Ã §�µ�¨Ã ¶E·{Ä?Å#¹

Numérod’ordre

CodePCM

�� � � �� � �� � � ���� �� �
�� ������ �
� � � �A� � � � � ���)� Á �A�B� Á �A� �Á �A�B�Á �A�B�

Áu� �B�

FIG. 2.24– Échantillons instantanés,quantifiéset codesPCM.
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Lorsquel’analyseest faite par un systèmefonctionnantsur 8 bits, la valeurmaximalere-
présentableest256 (

�
Æ � ���
�
) et toutesles valeursdevront êtrecomprisesentre1 et 256–cet

intervalleestéventuellementdécalévers ¶ �A�B����� ¹ . Un échantillonnagedusonen12bitsautorisera
4096valeurs,en 16 bits

���A�B� � � valeurs.Dèslors, chaquefois quel’on ajouteun bit de quan-
tification, la fidélité progresseainsid’une puissancede 2 puisque,les amplitudesrestantfixes,
l’erreur sur l’approximation diminue.La théorieprécisequechaquebit additionnelaméliorele
rapportsignalàbruit d’environ 6 décibels.

Enpratique,unsignalnumériqueestdoncdécritparla fréquenced’échantillonnageetparle
pasdequantification.Voici deuxexemples:

– Sondequalitéparole: quantificationà8 bits,8000Hz.
– SondequalitéCD : quantificationà16bits,44100Hz.

Définition 14 [Débit] En multipliant le nombre debits nécessairesà coderl’amplitudepar la
fréquenced’échantillonnage, on obtient le débit associéà un signal. Il s’exprimeen bits par
seconde[b/s].

Aux deuxsonsmentionnésci-avant correspondentdèslors respectivementdesdébitsde 64 et
706kilobits parseconde(kb/s).

2.3.5 Passagede l’analogique au numériqueet conversion inverse

La numérisation part du signalanalogiquepour en produireunesériede bits; le processus
inverseestappeléinterpolation. Il estindispensable pour rejouerdessignauxsurdessystèmes
analogiques.Pourproduiren’importequellefréquence,le balayagedel’écrand’un téléviseurpar
exemple,doit accepterdesvaleursnonentières.La techniqueutiliséeestl’interpolationentredes
valeurs.L’interpolation consiste à déduireunevaleurà partir dessesdeuxvoisins.La technique
la plus utiliséeest l’interpolation linéaire.Desprocédésplus complexesutilisent desinterpo-
lationsquadratiquesou polynomiales.L’interpolation la plus évoluéeutilise la fonction sinus
hyperbolique Ç+ÈFÉL§!¡{¨�¦|¡ . En fait, hormisla fonctiondesinushyperbolique,toutesles techniques
d’interpolation introduisent un bruit dansle sonsynthétisécar ellesne font qu’approximerles
valeursd’un échantillonvéritable.Cebruit s’ajouteaubruit duà la quantification.

2.3.6 Résumé

Le tableau2.2résumelesprincipalesnotionsutiliséespourla descriptiondessignauxanalo-
giqueset numériques.Le sectionsuivantabordela questiondela compression.

2.4 La compression

2.4.1 Principe théoriquede la compression

Unefois lesdonnéesnumériquesobtenues,le travail n’estpasachevé. En effet, lessignaux
numérisésreprésententdesquantitésd’information(desdébits)considérablescontenantunecer-
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Analogique NumériqueÊ Fréquence Ê Bit, byte(octet)Ê (Résolution) Ê Fréquenced’échantillonnageÊ QuantificationÊ Bandepassante Ê DébitÊ Tauxdecompression

TAB. 2.2– Principalesgrandeursutiliséespourla descriptiondessignauxanalogiqueset numé-
riques.

taineredondance.
Prenonsle casdela phrasedela figure2.25pourexpliquer le principedela suppression de

redondance,qui n’estautrequela raisondela compression.Malgréla suppressiondesquelques
lettres,la troisièmeversionde la phraseest toujours compréhensible alorsque le nombrede
lettresa diminué de 20%. La réductionde taille a donc été possible en raisonde l’existence
d’unecertaineredondancedansle messagededépart.

La phrasecontientdeslettresredondantes. 37 lettres
L phrsecontientdesletresredodantes. 33 lettres
L phrsecotientdesletreredodant. 29 lettres

FIG. 2.25– Suppressiondelettresredondantes.

D’une manièreplusformelle,chaquelettresecaractériseparunecertaineprobabilitéd’oc-
currencedansuncontextedonné.Parexemple, dansla languefrançaise,un“e” estplusprobable
qu’un “z”. Nous fournissons ci-dessousune définition expérimentale de la probabilité d’une
lettre.

Définition 15 [Probabilité] La probabilité d’unelettreestle rapport dunombred’occurrences
decelle-cipar rapport à l’ensembledesoccurrencesdeslettres,pourungrandnombredetextes.
Cetteprobabilité estdoncunnombre toujours comprisentre0 et 1.

La théoriemesurela redondanceencomparantla taille initiale à l’entropiedumessage.Voici la
définitiondecettedernière.

Définition 16 [Entr opie] Soit un alphabet � de Ë lettres, l’entropie de cet alphabet,notéÌ §��Í¨ , estl’opposédela sommedu produit desprobabilitésmultipliéespar leur logarithmeen
base2 Ì §!�Í¨ � Á ÎÏ Ð�Ñ ¼9Ò §!¡{¨�ÓFÔ�Õ�Ö Ò §!¡{¨ (2.11)
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L’entropieestexpriméeen bits, ce qui signifiequel’entropieestcalculéepar le logarithmeen
basebinaire.Pourunalphabetdedeuxlettresdemêmeprobabilité, le calculde

Ì §!�Í¨ fournit un
bit. L’entropieestdonctellequ’il fautunbit pourdiscernerentrelesdeuxlettres.

Le tableausuivantcomparel’entropiededeuxalphabetsdontleslettresont desprobabilités
différentes.

A : 0.25 A : 0.7
B : 0.25 B : 0.1
C : 0.25 C : 0.1
D : 0.25 D : 0.1

H(X) = 2 bits H(Y) = 1,4bits

L’entropie mesurel’incertitude quantà une valeur. Dansla partie gauchedu tableau,les
quatrelettressontéquiprobables; on nepeutdoncprévoir quellelettreseravraisemblablement
choisielors d’un prochaintirageausort.De la sorte,il n’y a pasmoyendedistinguerentreles
quatrelettreset parconséquentl’entropievaut2 bits.Dansla partiedroite,le déséquilibre entre
les probabilitésestnet : la lettre A estplusprobablequeles autreslettres,ce qui entraîneune
diminution del’entropie.

Un codageseréaliseraenremplaçantdeslettresou desmotspard’autrespluscourts.D’un
pointdevuethéorique,le codagele plusefficaceestceluiqui serapprocherale plusdel’entropie
dumessageinitial.

La notiond’entropiejoueun rôle essentieldansla caractérisationdu contenud’information
intrinsèqued’un message; cerôleestexplicitéparle théorèmesuivant:

Théorème 17 Le nombre de bits minimumpour coder un symboleest toujours supérieurà
l’entropiedesource.

Autrementdit, l’entropied’unesourcefixele nombredebitsminimummoyennécessaireàcoder
unsymboledela source.Il n’estpaspossiblededescendreen-dessousdecettevaleurminimale.

2.4.2 La compressionen pratique

L’entropiedéterminela limite inférieurepourreprésenterunéchantillon. Si l’entropievaut3
bits par lettre,il neserapaspossible decoder4 leséchantillonsavecmoinsde3 bits,quelleque
soit la techniquemiseenœuvre.

Le tauxdecompressionestunemesuredel’efficacitédereprésentationdedeuxalphabets.Il
estdéfinicommesuit :

Définition 18

Tauxdecompression � Nombredebitsavantcompression
Nombredebitsapr ×escompression

(2.12)

4Lestermescodageetcompressionsontparfoisutilisésimproprement.Parcodage il fautentendre “changement
de représentation”. Compressionsignifie qu’il y a diminution du nombre de bits associésau signal traité. Une
compressionmodifieinévitablementla représentationet,partant,elle effectue uncodage,d’où la confusion.

43



Compressionsansperte.

Il convient de faire uneremarqueimportante.Jusqu’àprésent,nousn’avonsévoquéquele
casde la compressionqui permetdereconstituerparfaitementle messageoriginal audépartdu
messagecomprimé.Il s’agit doncd’un codagesansperte. Pour une imagemédicale,le taux
d’unecompressionsansperteestcomprisentre1 et3. Un tel tauxdecompression,typiquepour
desimagesnaturelles,nepeutsatisfairelesexigencesd’applicationsmultimédia.

Compressionavecpertes.

Il sefait qu’unepartiedel’information présentethéoriquementn’estpasperceptible.Ainsi,
l’œil humainn’estpascapabledevoir lesatomessansmicroscope.Aussiserait-il inutile dedé-
crire lesobjetsau niveauatomique.Les techniquesqui suppriment cetteinformationsuperflue
font partiedestechniquesperceptivesdecompression. Dansle casdusonet del’image, le prin-
ciperevientà supprimer, parfiltrage,touteslesfréquencesquel’oreille nepeutentendreouque
l’œil nepeutpercevoir, entenantcompteducontexte.

Suiteà la suppression d’information, il n’estpluspossible dereconstituerle signaloriginal
avecexactitude.On parlealorsdecompressionavecperte. De tellestechniquesdecompression
conduisentà destaux de l’ordre de 10 pour desimagesnaturelles,soit environ 5 fois de plus
qu’une techniquesansperte,sansdégradationperceptible.Nous reviendronssur le thèmedu
codageavecousansperteenparcourantlesalgorithmesdecompressionpourlesdifférentstypes
dedonnées.

2.5 Classification de l’ensemble des techniques de compres-
sion

Danscettesection,nousallonstracerlesgrandeslignesdesalgorithmesdecompressiondes
sourcesmultimédiaet mentionnerles standardsles plus répandus.Il ne s’agit néanmoinspas
d’unelisteexhaustive.

2.5.1 Compressionde donnéestextuelles

La transmission d’un texte s’accommodemal d’erreurset, pour ce type de signal, il n’est
doncquestion quedecodagesansperte.

Les techniquesrencontréesdansles applications sontdesvariantesdestrois techniquesde
codagesuivantes:

CodageRLC (RunLengthCoding).Le principeemployépourcecodageesttrèssimple: toute
suited’octetsdemêmevaleurestremplacéeparla valeur, à laquelleonassociele nombre
d’occurrencessuivantes.

Codagede HUFFM AN. Il s’agit d’uneméthodedecodagepurementstatistiqueconsistantàco-
derleslettressuivantleur probabilité d’apparition.À la lettrela plusfréquenteestassocié
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le mot decodele pluscourt; le mot decodele plus long s’utilisepour la lettre la moins
probable.

CodageL EM PEL , Z I V, WEL CH (LZW). Cetteméthodeconsisteà remplacerles chaînesde
caractèresrencontrésprécédemmentpar leur adressedansune tableau fur et à mesure
du codage.Le récepteurprocèdedefaçonsymétriqueet reconstituele dictionnaire par le
mêmealgorithme.
Cetteméthode estutiliséeparleslogicielsdecompressionlespluscourantstelsqueARC
ouPKzip.

Cestrois techniquesnesontpasréservéesauseulesdonnéestextuelles.La transmission d’un fax
parexemple utilise la techniquedecodageRLC car les lignescontiennentde longuessériesde
pixelsblancs.

2.5.2 Compressionaudio

La représentationnumériquede baseest le PCM(PulseCodeModulation). Elle n’est rien
de plus que le signaléchantillonnéquantifié.Selonle niveau qualitatif souhaité,la fréquence
d’échantillonnageserachoisieentre7 et 78kHz. La résolutionseracompriseentre8 et 16bits.

D’autrestechniquessont:

DPCM Par cettetechnique,la compression s’obtientencodantla différenceentredeuxvaleurs
échantillonnéessuccessivesplutôt que les valeurselles-mêmes,ce qui nécessiteun plus
petit nombredebits.

ADPCM AdaptiveDifferentialPulseCodeModulation. Il s’agitd’unetechniquedetransforma-
tion d’un sonanalogiqueenvaleursnumériques,aveccompactagefinal del’ordre de2 à4,
selonl’algorithmeutilisé.La méthodeconsiste à coderla différenceentreun échantillon
et la valeurprévisiblede l’échantillon suivant. Elle estutilisée par plusieurscartesson
maisaussidanslesstandardsdel’ITU pourdestransmissionstéléphoniquesnumériques.
Il existe trois variantes(A, B et C) del’algorithme.

Codageadaptatif. Dansle casparticulierdessignauxaudio,onpeututiliser lescaractéristiques
psycho-acoustiquesdel’oreille humainepourdéfinirdesalgorithmesplusefficacesencore.
En effet, il seproduitdansla perceptionauditive un effet demasquagepar lequellessons
contenantdesniveauxfaiblesnesontpasperçus.Enconséquence,avantla compression,on
analysele signalparbandesdefréquencesdontonmesurele niveau.Lesbandescontenant
dessignauxdefaibleamplitudesontsupprimés.Plusieursalgorithmesdecompressionsont
baséssurceprincipe.Parexemple,le procédéMUSICAMaétéchoisipourlescompression
dessignauxaudiodansle formatMPEG-1.

CELP CodeExcited Linear Predictor. Le principe de cetteméthodeest similaire à celui de
l’ADPCM : on chercheà prévoir les échantillonssuivants de manièreà ne devoir coder
quela différence.Plusla prédictionconcordeavecla valeuréchantillonnéeetplusla diffé-
renceserafaible.Utilisé pourdessignauxdeparole,le CELPcomprendunalgorithme de
synthèsevocaleenguisedeprédiction.Cetyped’algorithmesertà obtenirdeshautstaux
decompression, pouvantconduireàdesdébitsinférieursà20kb/s.
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Le diagrammedela figure2.26reprendlesreprésentationsdessignauxsonores.

Musique

Analogique

ConcertPartition

(A)DPCMOrdinateurHumain MP3

Audio

Son

Numérique

Comprimé

CELP

PCM

FIG. 2.26– L’ensembledestechniquesdereprésentationd’un signalaudio.

Cesreprésentationssontabondammentutiliséesdansdesstandards.Voici quelquesstandards
decompressionnumériquesaudio:

TS GSM 06.10 Cettenormea étédéfiniepar l’ETSI pour le codagedeparolepourGSM. Elle
est conçuepour offrir un débit de 13 kb/s et se prêteà destransmissions de mauvaise
qualité.

FamilleG.72x Cettefamille destandardsrésultede travauxdel’ITU pourpermettredescom-
munications à bandeétroitesur réseautéléphonique. Les standardspeuvent êtreutilisés
dansdiversesapplicationsallantdela voix parmodemà la vidéoconférenceoù ils s’utili-
serontenconjonctionavecla normeH.261decompressionvidéo.
La normeG.721fut la premièrenormepourcoderla paroleà32 kb/ssurdescanauxtélé-
phoniques(de300à3400Hz). Elle fut remplacéeen1990parla normeG.726qui permet
d’obtenirdesdébitsde16, 24, 32 et 40 kb/s.Cesdeuxnormesutilisent la représentation
ADPCM.
L’ITU développaensuitela normeG.722pour descanauxtéléphoniques de 8 kHz de
largeurde bande.Il s’agit d’une normehybride qui découpela bandede fréquencesen
deuxparties: unebandedefréquencesde0 à 4 kHz et uneautrede4 kHz à8 kHz, toutes
deuxéchantillonnéesà 16 kHz. Cesdeuxbandessontrespectivementcompriméesà 48 et
16kb/spourneformerqu’unflux uniqueà64kb/sensortiedel’encodeur.
Pourdesdébitsplus faibles,il existe la normeG.728qui fournit desrésultatsau moins
aussibonquela normeG.721maisà un débitde16 kb/s.Cetteperformanceestobtenue
enremplaçantle codeurADPCM paruncodeurCELP.
Récemmentenfin, l’ITU a défini la normeH.324devidéoconférencepourdesdébitsin-
férieursà 64 kb/s.Elle inclut la normeG.723,qui danssonmodeà 6,3 kb/s fournit des
résultatssimilairesaumode32kb/sdela normeG.726.
Un consortiumde fabricantsa décidéde recourir à la normeG.723pour permettredes
communicationsparInternetdansle cadredela normeH.323quin’estautrequele pendant
dela normeH.324pourdesréseauxàqualitédeserviceinférieure.Uneversionaméliorée
aencoreétédéveloppée; il s’agitdela normeG723.1.
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MPEG-1 audio. La normede codageaudiocomprisedansMPEG-1part d’un découpageen
unesériede32 canauxfréquentielsdebandeétroite,appeléssous-bandes. La figure 2.27
montrele schémasimplifié ducodeurMPEG-1.
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FIG. 2.27– Schémasimplifié d’un encodeuraudioMPEG-1.

Dansun tel schéma,chaquesous-bandeest traitéeindépendamment. Les signauxPCM
à l’entrée ont été échantillonnésà 32, 44,1 ou 48 kHz sur 16 ou 20 bits. La première
étapeconsisteà découperle signalen 32 sous-bandes,chacuneétantpar la suitesous-
échantillonnéeparun facteur32 (notation�WØvÙ surle dessin).Suit alorsunemiseàniveau
des32signauxdesortie,qui sontensuitequantifiésetcodés.Le modèlepsycho-acoustique
MUSICAM (cf. supra)est la partie qui utilise les effets de masquagepour augmenter
l’efficacitédecodagesansaltérerla perceptiondessons.Il agit sur la quantificationet le
codagedechacunedessous-bandes.
La partieaudio(partie3) dela normeMPEG-1sertaucodagedesonauformatMP3.
Le standardde compressionaudiode MPEG-2estuneextension de la normeMPEG-1.
Ony aajoutéla possibilité dereprésenterjusqu’à5 signauxhautefidélité,unsupportpour
plusieurslangues,desmodesde compression à basdébit (pouvant aller jusqu’à8 kb/s)
et desfréquencesd’échantillonnagessupplémentaires.Cesextensions ne remettentpas
en causela compatibilité ascendantedu standardcar un décodeurMPEG-2estcapable,
danscemodeétendu,dedécoderlessignauxMPEG-1.Toutefois,un nouveaumode,non
compatible, fait égalementpartiedela norme.

AC-3. Le systèmeAC-3 développéparDOLBY estdu mêmetypequeMPEG-1: découpageen
sous-bandeset modèlepsycho-acoustique. Il a été inclus dansles spécificationsDAVIC
qui définissentlesservicesdedistributiondetélévisionnumérique.

2.5.3 Compressionimage

Différentesméthodessontutiliséespour la compression d’imagesfixes,lesplussimplesse
contentantderéduirele nombredebitsservantàcoderlescouleursdebase(RGB).

L’ISO et l’ITU ont été à l’origine de plusieursinitiatives pour définir une normepour la
compressiondesimages.Lesimagesnecontenantquedeuxcouleurs(noir etblanc)sonttraitées
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par desalgorithmesde type RLC (cf. page44). C’est le casdesalgorithmesutiliséspour la
transmission defax (faxgroupe3 et 4).

La tâcheestnettementplusarduelorsqu’il s’agit decoderdesimagesnaturellesencouleur.
Le groupeJPEGdel’ISO arelevécedéfi.Le principedela normedecodageJPEGestle suivant
(le schémade la figure 2.28 illustre le mécanismede compressionet de décompression sous
formegraphique):

bloc 8x8

Image

Flux de bits
comprimé

Table de 
     quantification

Table de
Ú

 Huffman

Décodeur

DCT

Encodeur
Û

DCT Q
Ü Codeur

Q
Ý -1

entropique

Décodeur
entropique

-1

DCT = Transformée en Cosinus

DCT   = Transformée inverse-1

Q = Quantification
Þ
Q   = Quantification inverse
ß -1

FIG. 2.28– Codec(codeur-décodeur)JPEG.

1. L’imageesttout d’abordconvertieau format àªáOâãá]ä pourdesraisonsd’efficacitéde co-
dage.

2. Le signaldeluminance( à ) et lessignauxdechrominancesontensuitedivisésenblocsde
8x8pixels.

3. On appliqueuneanalysefréquentielleappeléeDCT(DiscreteCosineTransform), dont le
principeestsimilaire à celui de l’analysede FOURIER, à chaquebloc de 64 pixels. On
passeainsi d’une représentationspatialede 64 pixels à une représentationfréquentielle
avecunecomposantecontinuedonnantle niveaumoyendubloc.

4. Les coefficientsde la représentationfréquentiellesontquantifiésavec uneprécisionplus
faiblepourleshautesfréquencesétantdonnéquel’œil nelesperçoitpas.

5. Un codageentropiquedeHUFFMAN (codagesansperte)estfinalementappliquéauxcoef-
ficients.
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Avec JPEG,destaux de compressionde l’ordre de 10 sontpossiblessansaltérationvisible de
l’image.

JPEGpeutfonctionnersuivant différentsmodes: séquentiel,progressifou hiérarchique.Le
modeséquentielestle modede fonctionnementhabituelet le plusperformantdu point de vue
del’efficacitédecodage.Il consisteàcoderblocaprèsblocenpartantducoinsupérieurgauche.
Dansle modeprogressif, l’encodeurparcourtplusieursfois l’image et ajoutedesdétailsau fil
desparcours.Par exemple,lors du premierparcours,seulela valeurde la composantecontinue
dechaquebloc estrendueà l’écran.Viennentensuitelessignauxà bassefréquencepuisfinale-
mentlespetitsdétails.Quantaumodehiérarchique, il revientà traiterl’imagecommeunesérie
d’imagesàplusieursniveauxderésolutiondontla recombinaisonreproduitl’imageoriginale.

Norme JPEG2000

Le comitéde normalisation JPEGa entreprisdestravaux pour définir unenouvelle norme
decompressionimage.Cettenorme,appeléeJPEG2000 , estbaséesurle principedecodageen
ondelettes.

Autr esformats

Pourcoderdesgraphiquesetdesimagessimples,onavu apparaîtrele formatGIF (Graphics
InterchangeFormat),abondamment utilisé sur le réseauInternet.Le modede compressiondu
formatGIF estbasésurl’algorithmeLZW. Il nes’agitnéanmoinspasd’un standard.Cesformats
sontdécritsà la section2.6.2.

2.5.4 Compressionvidéo

Vu la quantitéd’informationquereprésenteuneséquencevidéo,la complexité d’un codeur-
décodeur(codec)vidéo est d’un autreordre de grandeurque celui pour imagefixe. Il existe
plusieursnormesdecompressionvidéodontlesplusconnueset lesplusutiliséesappartiennent
auxfamillesH.26xet MPEG-x.

Toutescestechniquesexploitentdeuxtypesderedondance: la redondanceentreblocsvoisins
d’une mêmeimageet la redondanceentre imagessuccessives. Elles donnentrespectivement
naissanceauxtechniquesdecodageintra et inter.

Pourle codageintra, le problèmes’apparenteàceluideJPEGpuisqu’il n’y aqu’uneimageà
considérer. De fait, on supprime la redondanceenexploitant lescaractéristiquesd’unetransfor-
méeencosinusdiscrète(DCT), toutcommepourJPEG.La miseaupointd’uneméthodecapable
d’exploitation de la redondanceentreimagessuccessivesfut plus laborieuse.L’idée imaginée
pour la premièrefois dansle codeurH.261 consiste à prédireles imagessuivantes,appelées
tramesdansle jargondu codaged’image,à partir del’image traitée.Il y a doncunedistinction
entrel’image codéeenintra (trameI ) et l’image prédite(trameP). DansMPEG,on fait mieux
encorepuisqu’ondéfinit destramesB qui sesituententredestramesI et P. Les tramesB sont
préditesà la fois àpartird’uneimageprécédentemaisaussid’uneimagesuivante.
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Le dessinde la figure 2.29 permetde comprendrele mécanisme.Au départ,on codeune
imageI. Cetteimagenefait aucuneréférenceà uneautreimage.À partir decetteimage,l’algo-
rithmedel’encodeurcalculeuneprédictionet codela différenceentrela prédictionet l’image;
c’est uneimageP. CetteimageP sertelle mêmeà prédireuneautreimageP, jusqu’àce qu’il
soit décidédecoderà nouveauuneimageI. EntrelesimagesI et P, onutilise la prédictionbidi-
rectionnellecettefois surbasedesimagesP ou I lesplusproches.C’estainsiqu’on parvientà
glisserdeuximagesB entredesimagesI et P sansdégradationperceptibledela séquence.

  I  B   B   P  B  B  P   B  B   I

FIG. 2.29– SchémadecodagetemporeldansMPEG.

Plutôtquededécrirelesnormesendétail,cequi nousmèneraittrop loin, nousavonsrésumé
lesprincipalescaractéristiquesdesnormesH.261et MPEG-1dansle tableausuivant:

MPEG-1 H.261
Application édition transmissionentempsréel
Taille del’image å 4095æ 4095 352æ 288(CIF)

ou176æ 144(QCIF)
Débit +- 1,5Mb/s multiple de64kb/s
Typesd’images I,P,B I,P
Modèledecouleur ç�èêéãè]ë çªèìéãè]ë
Complexité élevée moyenne
Mémoire jusqu’à plusieursimages uneimage

MPEG-2 : lesnotionsde profils et deniveaux.

La normeMPEG-2estle résultatdela secondephasedetravauxmenésparle groupeMPEG
del’ISO. À l’origine, il s’agissaitdedéfinir unenormepermettantle codagedesignauxà haute
définition et de qualitéstudio,ce qui n’était paspossible avec MPEG-1.Au fil destravaux, il
fut décidéde normaliser une séried’outils fonctionnantau choix suivant desprofils (profiles
en anglais)et desniveaux (levels en anglais).Un profil spécifieune syntaxe de flux de bits
(bitstream) ainsiqu’unjeudecontraintespropresàuneapplication. Lesniveauxreprésententeux
la résolutionde l’image. Ainsi, le “main level” estdéfini pourdesimagesauformat CCIR601
–la normeCCIR601spécifiele formatdesimagesnumériquesdequalitéstudio.Le décodeurle
plususuelestdénommé “ML@MP” pour“main level@mainprofile”
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MPEG-2 : “pr ogram” et “transport streams”.

MPEG-2a aussiapportéuneautrenouveauté à savoir la distinctionentre“pr ogramstream”
et “tr ansport stream”. Le “programstream”estun flux tel qu’il seprésentehabituellement.Le
“transportstream”estun flux adaptéà desconditionsdetransmission particulièrementsévères.
Dansdesservicesdistribuésparsatellite, on doit obligatoirementutiliser un “transportstream”
souspeined’avoir un servicedequalitéinacceptable.Dansle mêmeétatd’esprit, l’ITU a pro-
duit la normeH.263 pouvant travailler à desdébitsinférieursà 64 kb/s, objectif quecherche
à atteindrel’ISO, dansun cadreplus générique,à travers la définition de la normeMPEG-4
actuellementencoursdedéveloppement.

MPEG-4 : une norme pour lesfaiblesdébits.

Pourdesapplications professionnellesdetélévision, MPEG-2estla solution la plusutilisée.
Il n’estcependantpaspossible deproduiredessignauxà quelqueskb/saveccettenorme.Pour
les faiblesdébits,on développeactuellementla normeMPEG-4.L’objectif de cettenormeest
ambitieux; MPEG-4 devrait couvrir toute la plagedesdébits inférieursà 1 Mb/s, permettre
égalementle codagede signauxde synthèseet offrir desfonctionnalités de manipulation du
contenuvidéo.

MPEG-7 : une norme pour caractériser le contenuvidéo.

Les travaux relatifs à MPEG-4 ne sont pasencoreterminésque démarrentdéjà ceux de
MPEG-7.MPEG-7viseànormaliserdesdescriptionsducontenuaudio-visuel.Dansunechaîne
typiquede traitementoù interviendraitMPEG-7,on auraitalorsuneextractiondescaractéris-
tiquesd’unescène,la représentationde cescaractéristiquesparMPEG-7et enfin la possibilité
d’effectuerdesrecherchesavecdesoutils spécifiques.

MPEG-21 : une norme pour interfacer desobjetsmultimédia.

Cettenormeviseà permettrel’interfaçaged’objetsmultimédiaausenslarge.

2.6 Formats et conversion

La figure2.18mentionnait déjàdifférentesapplicationsdu mondede l’image auxobjectifs
distincts.Pourdesraisonscommercialeset historiques,la normalisationtardaà définir desfor-
matssuffisammentgénériquespourcouvrirunelargepanoplied’applications. Il enrésultequ’au-
jourd’hui le nombredeformatssonou imageestimpressionnant.Heureusement,cettetendance
a étéfreinéedansle mondedela vidéopar l’apparitiondu standardMPEG-2dontla généricité
s’estavéréesuffisante.
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2.6.1 Audio

Outre les formatsaudioassociésdirectementaux standardsvus à la section2.5.2, on dis-
tingueles formatsissusd’applicationsde synthèsesonores.Le plus célèbred’entreeux est le
format MIDI (Music InstrumentDigital Interface)qui, en plus d’être un format,décrit l’inter-
faceentredesinstruments demusiqueet desordinateurs.Ainsi, ce formatprécisedesdonnées
relativesà l’instrumentconnecté,il a sespropresmessages(entrepériphériqueMIDI ) et intègre
desévénementstemporels.Néeen1981,cettenormepourlesinstrumentsdemusiquepermetde
travailler simultanémentsurdesappareilstrèsnombreuxet trèsdifférents; ils peuventcommu-
niquerlesunsaveclesautres,etéchangerdessonsetdescommandes.Matériellement, la norme
MIDI reposesur la définitiondecertainesnotions(canaux,messages,instrumentmaître,. . .) et
unedéfinitionprécisedesconnecteurs,ducodage,desvitessesdetransmissiondesdonnées.Sur
le planlogiciel parcontre,le protocoleMIDI secaractériseparunegrandefacilité d’extension,
maisaussiparla non-obligation pourlesconstructeursdel’implémenterentotalité.

On distinguedeuxcatégoriesdefichiersson(cf. figure2.30).

Fichiersd’ondessonores FichiersMIDI
Cesfichierscontiennentdessignaux Cesfichierscontiennentdesinstructions
échantillonnés. pourproduiredessons.
Ils peuventcontenirtout typedeson Ils représententexclusivementdela musique.
(parole,musique,...)
Extensionsdesfichiers: WAV, AU Extensionsdesfichiers: MIDI

Volumineux. Compact.
Ils produisenttoujours le mêmetype Ils peuventêtrejouéssurtout type
deson. d’instrument.Le rendun’estpasunique.

FIG. 2.30– Descriptiondetypesdefichier son.

La conversiondeformatsestpossible à l’intérieur d’unemêmecatégoriedesignaux; elle a
peudesensentrecatégories.

2.6.2 Image

De nombreuxformatsd’imagesou degraphiquesont étécrééspour le stockageet le traite-
mentd’imagesfixes.La liste suivante,nonexhaustive, reprendcertainsd’entreeuxsuivantdes
catégoriesliéesàunefonctionnalité.

Interface graphique

Il y a différentesfaçonsd’interagir avec un ordinateur. L’une d’elles est l’utilis ation d’une
interfacegraphiqueGUI (GraphicalUserInterface).Chaqueinterfacesous-tendsespropresfor-
matsdedonnéesd’échangeentreordinateurs.
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Ainsi, BMPouBitMaPestle formatd’imagesbitmapdéfiniparM ICROSOFT pourlesbesoins
de soninterfacegraphiqueWINDOWS, ce qui le rendquasimentincontournable.Il permetde
modéliserpratiquementtouslestypesd’imagesmatricielles,qu’ellessoientounoncompressées.

Le formatPICT estle format répandudansl’universMacintoshmaisil estspécifiqueà cet
environnementetn’estpasprisencomptepourlesautresplateformes.

Applications sur ordinateur

Lesformats“raster”secaractérisentparle fait qu’ils représententuncertainnombredepixels
parcentimètrecarré.Cesformatstrouventleuroriginedanslesapplicationspourordinateur.

Le format GIF. Il s’agit d’un desformatslesplusrépandus,développéspar le serveuraméri-
cainCOMPUSERVE, pourfaciliter l’échangedefichiersgraphiques.Avecceformat,l’image est
analyséeligne par ligne. Le codageesteffectuésur 8 bits (256couleurs),maisil offre aussila
possibilité destocker conjointementtrois plansimages,cequi permetdesimuler un codagesur
24bits.

Le format PNG. Depuisqu’UNISYS a décidéde tirer profit desonbrevet définissantl’algo-
rithme de compressionLZW auquelGIF fait appel,Internetproposeun autreformat pour les
transmissionsd’imagesfixes: le format PNG. Ce formatpermetaussibiendecoderles images
avec un algorithmede type JPEG que GIF, c’est-à-direqu’il est capablede représenterdes
imagesnaturellesainsiquedesgraphiques.

Le format SPIFF. À l’origine, le groupeJPEGne prévoyait pasde définir un format de fi-
chier spécifique.C’est ainsi qu’au fil desannéesapparurentplusieursformatsde fichiers,tous
conformesaucontenudela normeJPEGmaisincompatiblesentreeux.Depuisquelquesmois,la
normea étécomplétéed’un formatappeléSPIFFpour“Still Picture InterchangeFile Format” .

Le format TIFF. Le formatTIFF a étécréépour fournir desimagesscannées.Il estun des
pluspuissantspourcodertouslestypesd’images,maisenmêmetemps,un desplusdifficiles à
utiliser.

Le format FlashPix. Le développementdu format FlashPixpart du mêmeprincipe que le
format PhotoCD (cf. page91 pour unedescriptiondu format PhotoCD) : stocker uneimage
suivant plusieursniveauxderésolution.En créantFlashPix,M ICROSOFT, KODAK, HEWLETT-
PACKARD etL IVE PICTURE proposentunformatindépendantdel’environnementlogicieletqui,
enplusdel’imagemulti-résolutioncodéeenJPEG,contientdel’information relativeautypede
jeudecouleursutilisé etauxparamètresdevisualisation(contraste,anglederotation,...).
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Applications génériques

Desapplications génériquesintègrentaussibiendesgraphiquesquedesimages.De plus,il
fautpouvoir manipulerlesobjetsqui composentla scène.Diversformatsdecegenresontappa-
rus.Ils sontbiensouvent intimementliés aumatérielenraisondesopérationsdemanipulation
particulièresqu’ils permettent.

Le format CGM. (ComputerGraphicsMetafile). Il s’agit d’un formatdéveloppépar l’ANSI
(AmericanNationalStandardInstitute) permettantde traiter indifféremmentdesgraphiquesde
naturecomplexeet desimagesdéfiniespixel parpixel.

Le format EPS. Défini parla sociétéADOBE, il s’agit du formatassociéà un langagededes-
criptiondepageappeléPostScript,completmaisrelativementcomplexe.ADOBE proposemain-
tenantuneextensiondePostScript, Acrobat, destinéeàservirdeformatdestockageetd’échange
dedocumentsmultimédia.

Le format PDF. Le formatPDFestuneextensiondu PostScript.Ce formats’estpopularisé
grâceà la miseàdisposition d’outils devisualisationgratuit.

Il seraitlaborieuxd’analysertouteslesconversions entreformats.Signalonsseulementque
les conversionssont souvent possibles mais qu’il est rare qu’un format converti contiennela
mêmeinformation. Il en résulteparfois une perteen qualité et il se peut mêmeque certains
traitementsnepuissentplusêtreappliquésaprèsconversion.La figure2.31montreunesituation
typiquedeconversionentreformatsimage.

í îïð ñ òñ ò óô
TIFFJPEGGIF

Imagededépart

FIG. 2.31– Conversionentreformatsimage.

2.6.3 Vidéo

Les normesMPEG-x et H.26x définissentunesyntaxe du flux de bits maispasla manière
d’enregistrer les informations.Nousrepoussonsau chapitresuivant la descriptiondesformats
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analogiqueset numériquesd’enregistrement.
Malgré sonsuccès,MPEG-x n’est pourtantpasle premierprocédéde compression numé-

riqueà avoir étéimplémenté.AppeléDVI (Digital Video Interactive), Indeoestun procédéde
compressionvidéosimilaireà MPEGdéveloppéil y a plusieursannéespar INTEL pour le mar-
chédesPCs.Le formatn’a jamaisétéadoptéparla communautéparcequ’il exigeaitunmatériel
trèsparticulieret parcequ’INTEL sechargeaitdela compression.

Codeursencascadeet transcodage

La conversionentreformatsvidéoestun thèmedélicat.Eneffet, il estrarequele producteur
connaissele typederéseauutilisé pour la transmission du signalaudio-visuel. Or, lesdébitsen
jeusonténormes; il fautà la fois pouvoir stocker lesdocumentset lestransmettre.Unepremière
solution consiste à archiver en comprimantsansperte.Cettesolutionestmalheureusementin-
utilisabledansla majoritédescas.L’alternative consisteà coderà un débit élevé (avec perte)
maislargementau-delàdudébitnécessaireà la transmission, le signalà transmettreétantobtenu
à partir de la versioncodéeintermédiaire.Cetteopérationportele nomdetranscodage.Elle est
illustréeà la figure2.32.
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FIG. 2.32– Transcodage(branchedegauche).

Le transcodageestproblématiquepourdeuxraisons:

1. le secondcodeurcodeles défautsde la séquenceproduitepar le premiercodeur, ce qui
introduit unepertedequalitéparrapportàuncodagedirectversle débitfinal.
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2. un encodeurest optimisé pour coderune séquenceoriginale ayantcertainespropriétés
statistiques.Unemodificationdespropriétésstatistiquesdece codeurintroduit uneperte
dequalitétoutà fait générale.

Aussi,dansla mesuredu possible,est-il conseilléd’opter pour unecompression en uneétape
unique.

2.7 Autrestypesdesignaux

Nousavonsanalyséles principauxtypesde signauxmultimédia : son,imageet vidéo. Ils
représententle grosducontenud’uneapplicationmaisils n’enconstituentpasle cadre.Le cadre
comprendencoreles signauxéchangéspendantle déroulementde l’animation, le texte, les si-
gnauxdesynchronisation, etc.

2.7.1 Quelquesnormesconcernant le texte

Afin depermettreunéchangedetexteàtraversdesenvironnementshétérogènes,dansuneap-
plicationdemessagerieélectroniqueparexemple, le jeudecaractèresutilisésuit le codeASCII.
Ce codeassocieun nombreà chacundes128 caractèresconsidérés,de sorteà pouvoir retrou-
ver la lettre indépendammentdu systèmed’exploitation. Unicodeestuneextensiondece code
contenanttouslesaccentset caractèresrépertoriésdansle monde.

La figure2.33montreun jeude256caractèrescorrespondà la normeISO8859(versionlatin
1).

FIG. 2.33– Jeudecaractères tel quedéfiniparla normeISO8859-1.

2.7.2 Formats de miseenpage

À unniveausupérieur, onretrouvelesnormesqui définissentla miseenpagedesdocuments.
Parmi celles-cicitonsl’ HTML(HyperText MarkupLanguage)qui fixe la présentationdespages
envoyéessurInternetet le standardSGMLdel’ISO dontestdérivé le langageHTML.
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<html>
<head>
<title>Page d’accueil programme s multimedia< /title>
<meta name="GENERATOR" content= "Microsoft FrontPage 4.0">
<meta name="Micro soft Theme" content= "mm 000, default"><m eta name="Micr osoft Border" content="none "></head>
<body bgcolor="#F FFFFF" text="#000000 " link="#0000F F" vlink="#99 3300" alink=" #FF0000">
<!--mstheme --><font face="arial , arial, helvetica">
<p>&nbsp;</ p>
<h1 align="center "><img src="MM/image s/logomm.GIF" alt="mm_anim. gif (306142 octets)" width="123" height= "92"></h1>
<!--mstheme --></font><ta ble border="0 " width="100%" >

<td width="50 %" align="cent er" valign="t op"><!--msthe me-->
<font face="a rial, arial, helveti ca">&nbsp;<p>
<a href="http ://www.emmaba. net">European

Master in Multime dia and Audiovisual Business Administrat ion (E.M.M.A.B .A.)</a></p>
<p>en journée <!--mstheme--> </font></td>

...
</html>

FIG. 2.34– La visualisationd’unepageécriteenHTML et le codecorrespondant.
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Le langageXMLa étédéveloppéaprèsla normeHTML-4.0 pourpermettrel’inclusion aisée
de documentsstructurées.Il estsouvent utilisé pour la miseen pagede documentsproduitsà
partir d’unebasededonnées.

2.7.3 La synchronisation

La présentationdesinformations surécranocculteun problèmecomplexe : celui de la syn-
chronisation.Ce n’est pastout de décoderdesflux d’informationset de les produireà l’écran.
Encorefaut-il êtrecapabledelessynchroniser. Poury parvenir, onajoutedansle flux multimédia
unsignald’horloge,qui serviraderéférencetemporelleabsolue,etdessignauxderéférencetem-
porellerelative.Les informations deréférencerelative sontdestinéesà permettreunemeilleure
interprétationdesdiversflux qui composentunsignalmultimédia.

Du côtédel’encodeur, onprévoit dessignauxdesynchronisation quandil s’agitdeprésenter
desflux concourants.Par exemple, la normeMPEG-1inclut cetypedesignauxtout au long de
l’encodagepourfaciliter la tâchedudécodeur. Lesdifficultésdudécodeursontsouventduesà la
nécessitédepartagerlesressourcesentredifférentsactivités(accèsaudisque,gestiondel’écran,
décodagedu sonou de la vidéo, . . .). C’est la raisonqui a pousséle groupeMHEG, un autre
groupede l’ISO, a définir plusieursnormespour le codagede signauxmultimédiacomplexes.
Onespèreainsimaîtriserla complexité dèsl’encodageet inclurelessignauxsimplifiant la tâche
dedécodage.

2.7.4 Réalitévirtuelle

La tâchede la réalitévirtuelle consisteà reconstituer un environnementà trois dimensions
(3D) aumoyend’imagesdesynthèseoud’imagesnaturelles.Alors qu’audépartelleservait aux
animationstridimensionnellespourjeux,la réalitévirtuellecommenceàêtreemployéedansdes
applicationstoutesplus spectaculairesles unesque les autres.Si ce développement a semblé
enrayépar manquede standardisation,la définition de la normeVRML 2.0 (Virtual Reality
Markup Language)devrait redonnerdu souffle aux applications utilisant desmodèles3D. Les
signaux3D devraientfairepartiedesdocumentsmultimédia.

2.8 Quelquesexemplesdenormes

2.8.1 La vidéoconférence

En 1990, l’ITU définissaitpour la premièrefois de sonexistenceune famille de normes.
La normeH.320regroupaainsiunesériedenormespour la vidéoconférencesur le réseautélé-
phoniquenumérique.Plustardfut développéela normeéquivalentepourle réseautéléphonique
analogique,la normeH.324.Il restaitàfairele travail pourdesréseauxinformatiques.C’estainsi
quela normeH.323fut finaliséeenjuin 1996.

L’existencedecesnormesestimportantecarellesignifiequ’un terminaldevidéoconférence
raccordéà un réseautéléphoniqueest capablede dialogueravec un terminal branchésur un
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réseauinformatique; il est désormaispossibled’échangerdessignauxde vidéoconférenceà
traversInternetdansuncadrenormatifstrict.

Cesfamillesdenormecomprennentdesnormespour la vidéo, l’audio, le multiplexagedes
données,les messagesde contrôle,la gestionde plusieurscorrespondantssimultanés(multi-
point), lesdonnéeset lesélémentsdetransportdu réseau.

LesnormesH.320,H.323etH.324sontcomparéesdansle tableausuivant:

H.320 H.323 H.324
Réseau Numériqueà intégration Informatique Téléphoniqueanalogique

deservices(RNIS)
Vidéo H.261 H.261 H.261

H.263 H.263 H.263
Audio G.711 G.711 G.723

G.722 G.722
G.728 G.728

G.723
G.729

Multiplexage H.221 H.225.0 H.223
Contrôle H.230 H.245 H.245

H.242
Multipoint H.231 H.323
Données T.120 T.120 T.120
Transport 1.400 TCP/IP V.34

2.8.2 Applicationsmédicales: la norme DICOM 3.0

Il existeunenormeéquivalentepourl’échangededonnéesmédicalesnumériques(imageset
textes)entreappareilsmédicaux.Il s’agit de la normeDICOM 3.0 (Digital Imaging andCom-
munications in Medicine). Lesutilisateursdeproduitsconformesà la normeDICOM 3.0auront
la certituded’un fonctionnementcorrecten casde raccordementdesappareils.L’enjeu estde
taille quandonconnaîtle prix deséquipementsmédicaux.
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Chapitr e 3

Desréseauxpour communiquer

L’interactivité nenécessitenullementl’usaged’un réseaupuisqu’une machinedotéedel’in-
terfaceadéquatsuffit. Il enva tout autrementlorsqueplusieursacteursinterviennent,auquelcas
l’usaged’un réseaus’imposetoutnaturellement.

Avecle concoursduréseaumondialInternet,lesapplicationsmultimédiasubissentunevéri-
tablemutationet,denosjours,il n’estplusrared’utili seruneapplicationsanssavoir exactement
où setrouventsescomposantes.On parleaujourd’huideNetworkComputer(NC), c’est-à-dire
d’ordinateursqui vontchercherlesapplicationsdansle réseauauquelils sontconnectés.

Pourtant,les problèmesd’une communication sur un réseausontmultiples : il faut garan-
tir que l’information parviennebien à destination,assurerl’intégrité desdonnéestransmises,
garantirun niveaudequalitédeservice,etc.Au vu decettecomplexité, lesorganismesdenor-
malisation ont travaillé à définir unecommunicationsousdeuxangles: un anglelogique–c’est
l’objet dela sectionsuivante–,etunanglematériel(cf. section3.2).

3.1 Aspect logiquedestransmissions

L’aspectlogiquedestransmissionsparréseauxreposesurlesnotionsdecouchesetdeproto-
coles.

3.1.1 Notion decouches: modèlede référenceOSI

Afin de faciliter l’intégration de composantesd’un systèmede télécommunications,l’ISO
a adoptéunestructureen couches; il s’agit du modèlede référenceOSI (OpenSystemsInter-
connection).Danscemodèle,l’ensembled’un systèmedetélécommunicationsestdiviséenun
nombredecouchesqui réalisentchacuneuncertainnombredefonctions.

La réalisationdesfonctionsd’unecouches’opèresuivant desrèglesstrictesdéfiniesparun
protocole. Unecouchetransmetdesmessagescontenantlesdonnéesdel’utilis ateurainsiquedes
informations decontrôleà la coucheéquivalented’un systèmetiers.

Le systèmederéférencecomprend7 couchesdeprotocoles(cf. figure3.1). Lestroiscouches
inférieuressontliéesauréseau; ellesconcernentlesmécanismesdecommunicationsentreordi-
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nateurs.Lestrois couchessupérieuresgèrentlesaspectspropresauxapplications. Au centre,la
couchetransportsertdetamponentrelesdeuxautressériesdecouches.

Réseau

Application
Présentation

Session
Transport
Réseau

Ordinateur A

Liaison
Physique

Application

Application
Présentation

Session
Transport
Réseau
Liaison

Physique

Protocole
Protocole
Protocole
Protocole

Ordinateur B

Application

Modèle de référence OSI

FIG. 3.1– StructuregénéraledumodèleOSI.

Chaquecouchefournit unesériedeservicesàla couchesupérieureetutiliselesservicesfour-
nis par la couchequi lui estinférieure.Par exemple, la couchetransportpermetla transmission
de messagesindépendantsdu réseauau niveaude la couchesessionet s’appuiesur la couche
réseaupourtransmettresesmessagesà la couchetransportd’un autreordinateur. Concrètement
donc,la couchemasquel’implémentationdescouchesinférieuresdesortequel’applicationsoit
indépendantedu réseau.

La figure3.2reprendrespectivementlesfonctionnalitésprincipalesetservicesdel’ensemble
descouches.

Les couchesliéesau réseausontimportanteset méritentquelquesexplications supplémen-
taires; parailleurs,leurmodedefonctionnementdépendduréseauphysiqueauquelestraccordé
l’ordinateur. D’une manièregénérale,la coucheréseauestresponsablede l’établissementet de
la libérationd’une connexion. Elle comprenddesfonctionnalitéscommele routage, aussiap-
peléadressage, et parfoisle contrôledu débit.Commele dit sadénomination, la coucheliaison
veille surl’état dela connexion.Elle sechargedela détectiond’erreuretdela retransmission de
messagessi nécessaire.Elle offre deuxtypesdeservice:

1. Sansconnexion permanente(“Connectionless”en anglais).Ce type de connexion traite
chaquetramed’informationcommeuneunitéautonometransmisesansgarantied’arriver
à destination. De plus,unetrameincorrecteà l’arrivéeestsimplementignorée.Le réseau
Internetfonctionne suivantcemode.

2. Avecconnexion permanente(“Connectionoriented”enanglais).Il s’agitd’uneconnexion
qui garantitla transmissiondel’information sanserreur.
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Quantàlacouchephysique,elleconcernelesinterfacesentrel’équipementetle réseau.Lanorme
Ethernetqui décrit l’interfaceavecun réseaulocalcorrespondà la couchephysique.

7.  Couche Application

Service d’échange d’information

Transfert de fichiers, gestion et accès,
échange de documents et de

messages, transfert de processus

Service d’échange de messages
indépendamment de la syntaxe

Négociation des syntaxes, présentation
des données

Gestion et synchronisation du dialogue

6.  Couche Présentation

5.  Couche Session

4.  Couche Transport

3.  Couche Réseau

2.  Couche Liaison

1.  Couche Physique

Service d’échange de messages
indépendamment du réseau

Transfert de messages de bout en bout
(gestion de la connexion, fragmentation
en paquets, contrôle d’erreur et du flux)

Routage dans le réseau, adressage,
établissement de liaison

Contrôle du lien physique (mise en
trames, contrôle d’erreur)

Définition des interfaces électriques et
mécaniques au réseau

Réseau

Application de l’utilisateur

Connexion physique au réseau

FIG. 3.2– RésumédesfonctionsdumodèleOSI.

Le modèleOSI a étédéveloppépourservirdecadreauxactivitésdenormalisation relatives
à la communicationentreordinateurs.Il n’a jamaiseupourbut d’associerun standarduniqueà
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chacunedescouchesdumodèle.D’ailleurs, la pratiqueaconduitàdesfamillesdestandardspar
niveau.

3.1.2 Le réseauInter net

Préalablementauxactivitésdel’ISO, le départementdedéfenseaméricainavait financédes
activitésderecherchedestinéesà interconnecterdesréseauxà traverslesÉtats-Unis.Le réseau
interconnecté,appeléinitialement“Arpanet”,s’estensuiteétendupourdonnernaissanceà l’In-
ternet.

Enraisondesonexistenceantérieure,le réseauInternetutiliseunesériedeprotocolesappelée
TCP/IP (Transmission Control Protocol/InternetProtocol).Si cettesériea inspiréles concep-
teursdumodèleOSI, il n’y apaseudevolontéd’unificationsi bienqu’aujourd’huiil existedeux
implémentationsdesystèmesdecommunications: lesimplémentationsbaséessurTCP/IPousur
le modèleOSI.La figure3.3montrele contenud’un paquetIP. On y voit lesdifférentsen-têtes,
ainsiqueleschampsconstituantle messagedel’application.

Quantàla figure3.4, elledétaillele cheminempruntépourjoindrele serveurwww.apple.com
www.apple.com . On comptegénéralementunvingtainederouteursintermédiairespourarri-
verd’un pointdela planèteàunautre.

DNS

Le DomainNameSystem(DNS) estconstitué d’une hiérarchiede serveurscapablesde tra-
duireun nomdedomaineenuneadresseInternet.Considéronsparexemple, le serveurnommé
www.yahoo.fr. Il lui correspondl’adresseIP suivante: 194.237.109.72.C’estprécisémentpour
éviter quel’utilis ateurait à manipulerdesadressesIP quele mécanismede DNSa étémis en
place.

La dénominationdu DNSestbaséesur les codesnationauxdéfinispar l’ ITU (.fr, .be,etc)
géréspar desinstancesnationaleset sur uneséried’ajouts (.com, .edu,.org, etc). Pour toute
destination expriméesousla formed’un nomdedomaine,l’ordinateurémetd’abordunerequête
à un DNS, puis il utilise la véritableadresseIP pour contacterle correspondant.Pour éviter
desappelsrépétésau DNS, l’ordinateurconserve en mémoirel’adresseIP descorrespondants
contactésprécédemment.

3.2 Les réseaux

Voyonsà présentles caractéristiquesessentiellesdesréseaux(c’est-à-direjusqu’à la troi-
sièmecouchedumodèleOSI).

Les premiersréseauxétaientde typeanalogique; ils ne véhiculaientpasde signauxnumé-
riques.Le réseauanalogiquele plusutiliséestle réseautéléphonique.
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FIG. 3.3– Analyseducontenud’un paquetIP.
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FIG. 3.4– Analyseduchemindansle réseauIP aumoyendel’util itaire traceroute.
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3.2.1 La téléphonie

Le réseautéléphonique a connuun développementextraordinaireà travers le monde.Du
côtéde l’abonné,le réseauseterminepar unepairede fils de cuivre reliésà unecentrale.Le
téléphonequi s’y raccordesechargedetransformerle signaldeparoleensignalélectrique.Le
signalparvientensuiteà la centralequi le dirigeversunautreabonnéenpassantéventuellement
pard’autrescentrales.Commeil a pourmissionprimairedetransporterdessignauxvocaux,les
caractéristiquesdu réseautéléphoniqueleur sontadaptées.Ainsi, la bandepassantedu signal
transmisestlimitée à 4 kHz carl’énergie dusignaldeparoles’y trouveprincipalement. D’autre
part, les délaisde transmission sont très courtspour permettreun dialoguenormal.Enfin, la
transmission n’estjamaisinterrompuependantla communication.

A priori, le réseautéléphoniquen’estpasadéquatpour la transmissiondesignauxd’ordina-
teurscarcessignauxsontnumériquesà l’origine. Et pourquoifaudrait-ilmaintenirla connexion
entreordinateursaprèsqu’un messageait étéenvoyé? Le recoursà desmodemsoffre un pre-
mièresolutionmaisil y amieux: le RNIS.

3.2.2 RNIS

Le RéseauNumériqueà Intégrationde Servicesest l’équivalent numériquedu réseautélé-
phoniqueanalogique.Il utilise la mêmeinfrastructurephysiquemaistouslessignauxvéhiculés
restentsousuneformenumérique,cequi le rendpluscommodepourdesapplicationsnonvo-
cales.

Le débit d’un canalRNIS estde 64 kb/s; il estassuréentredeuxutilisateursraccordésau
RNIS. Le principedu RNIS n’est paslié au type de câbleemployé et l’on pourrait trèsbien
imaginerdefaireduRNIS surle câblecoaxialdestélédistributeurs.

3.2.3 ADSL

Unetechnologie récente,appeléeAsymetricDigital SubscriberLine (ADSL), permetd’aug-
menterle débit sur uneligne téléphonique.Avec cettetechnologie,il estpossibled’obtenirun
débitdel’ordre de2 Mb/s ducentraltéléphoniquejusqu’àl’abonné.Le débitallantdel’abonné
versle réseauestlimité àquelquesdizainesoucentainesdekb/s.

3.2.4 Réseauxde télédistribution

Transmettredessignauxde télévision analogiquessurgrandesdistancesn’aurait jamaispu
sefairesanscâblecoaxial.L’architecturephysiqueduréseaudestélédistributeurs,qui assurentla
distribution designauxvidéoanalogiques,secomposed’un câblecoaxialauquelsontraccordés
touslesutilisateurs.Si le réseaucomportedesramifications,onparled’architectureenarbre.

Un réseaude distribution se caractérise par le fait que,d’une part, un mêmesegment de
câbleestpartagépar plusieursutilisateurset que,d’autrepart, les signauxsont transmisd’un
point centralvers les utilisateurs,pasdansl’autre sens.Tel quel le réseaune seprêtepasaux
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communicationsbidirectionnelles,à moinsde le combinerà un réseaudetype téléphonie pour
lessignauxremontantsdel’abonnéversle serveur.

Un réseaubidirectionnelsur câblecoaxial est le réseauqui se trouve dansla plupartdes
bureauxd’entreprise: lesréseauxlocauxd’ordinateursouLAN.

3.2.5 LAN (Local Ar eaNetwork)

En marge desdéveloppementsréalisésdansle domainede la téléphoniesontapparusles
réseauxlocauxd’ordinateurs,réseauxadaptésauxcommunicationsentreordinateurs.Un LAN,
commepar exemple le standardEthernet,interconnectedesordinateursà la manièred’un ré-
seaude télédistribution : les applications tournantsur les ordinateurspartagentle mêmecâble
physiqueà la différenceprèsquele réseauestcomplètementbidirectionnel. Le débit théorique
maximumd’un réseauEthernetconventionnel estde10 Mb/s maisle débiteffectif estplutôtde
l’ordre de2 à3 Mb/s.

3.2.6 Communicationssansfil

Malgrél’usagegénéraliséd’un câblepour la transmissiondedonnées,il n’estpasindispen-
sabled’avoir un câblepour transmettredesdonnées.De nombreusessolutionsde communica-
tionssansfil existentdenosjours.Envoici quelques-unes:

– Les transmissionspar satellite.En raisonde la couverturegéographiqueimportante que
permettentles transmissionspar satellite,l’usagede satellite se justifie principalement
pour pallier le manqued’infrastructureou pour distribuer les signaux, ce qui en fait une
solutionpeucommode pourdesapplications multimédiainteractives.

– Les réseauxlocauxsansfil. Cesréseauxoffrent le mêmetype de fonctionnalité que les
LAN classiques.

– Le GSM. Si le débit d’un réseauGSM (de l’ordre de 13 kb/s) estnettementplus faible
quecelui d’un réseaulocal sansfil, le GSM permetdesconnexionssurdegrandeszones
géographiques.Il y a fort à parierquel’usaged’un appareilmobilesemblableauGSM se
généralisepour l’implémentationdetransmission dedonnées,et partantdanslesapplica-
tionsmultimédia.

Dansun premiertemps,les applicationsmultimédia tournaientlocalementsur un ordinateur.
De nos jours, les sourcesde donnéessont le plus souvent distribuées,ce qui signifie que les
informations nesontdisponiblesqu’aumoyend’un réseau.Or un signalmultimédiareprésente
uneénormequantitéd’informationet il fautdoncadapterle contenuautypederéseauutilisé.

Dansle tableausuivant, nousclassifionslesréseaux.
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Typederéseau Transmission Bandepassanteoudébit Bidirectionnel
Réseaudetéléphonie Analogique 4 kHz Oui
Réseaudetélédistribution Analogique 300MHz Non
RNIS Numérique 64kb/s Oui
ADSL Numérique 2 M/s versl’abonné Oui

100kb/sdepuisl’abonné
LAN (Ethernet) Numérique 2-3Mb/s Oui
GSM Numérique 13kb/s Oui

À la lecturede ce tableau,il n’est que plus évidentque les réseauxà forte capacitésont
moinsinteractifsou pluslocalisés.Quantauxréseauxcomplètementbidirectionnels,ils sontle
plussouventlimitésparleurdébit.Voilà pourl’essentiel.

Le futur ?

Une analyseplus fine dessignauxmultimédiamontrequeles contraintesassociéesaux si-
gnauxdépendentfortementde leur nature.Ainsi, un signalde paroledoit parvenir rapidement
au destinatairemais il peut être légèrementdéformé.À l’inverse,il est nécessairede garan-
tir l’intégrité d’un messagetextuel ; le délaia moins d’importance.Le nouveauprotocoleATM
(AsynchronousTransferMode)a étéimaginé pourgarantirunequalitédeservicedépendantdu
signaltransmis.

À proposd’Inter net

Le réseauInternetn’estpasà proprementparlerun réseau: il s’agit plutôtd’un ensemblede
réseauxinterconnectés.Cettehétérogénéitéd’infrastructuresetraduitparunequalité deservice
médiocre.De fait, étantimpossible de savoir à l’avancecommentla connexion versun autre
utilisateursefera, le tronçonle plus lent fixera la limitation du débitdeboutenbout.De plus,
commelesressourcessontpartagéesdansInternet,un tronçonfortementsollicitén’offrira qu’un
faibledébitàsesutilisateurs.

Question 19 Est-il vrai qu’un utilisateurayantun accèsà Internetà 2 Mb/speuttoujours de
rapatrier l’infor mationplusvitequ’avecunaccès64kb/s?

Réponse
Non.Le messageestclair : avantdeseraccorderà Internetparl’un ou l’autre typederéseau,il
faut d’abordsavoir quel débit amontpourraêtreatteint.Ce n’est qu’en connaissantlesperfor-
mancesenamontqu’onpourrachoisirle typed’accès.

3.3 Servicesréseau

La figure3.5 indiqueunepartiedesprotocolesassociésà la suiteTCP/IP. Bienquelesfonc-
tionnalitésdumodèleOSI soientquasitoutescouvertesparla suiteTCP/IP, il n’y apasconcep-
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tuellementunprotocoleparcouche.

7.  Couche Application
HyperText Transfer Protocol (HTTP)
File Transfer Protocol (FTP)
Remote terminal protocol (TELNET)
Simple Mail Transfer Protocol (SMTP)
Simple Network Management Protocol (SNMP)
...

TCP

6.  Couche Présentation

5.  Couche Session

4.  Couche Transport

3.  Couche Réseau

2.  Couche Liaison

1.  Couche Physique

Réseau

Application de l’utilisateur

UDP

IP

IEEE802.X / X.25

TCP  =  Transmission Control Protocol
UDP =  User Datagram Protocol
IP      =   Internet Protocol

FIG. 3.5– SuitedeprotocolesTCP/IP.

Il existeunedifférencefondamentaleentrelesprotocolesTCP(Transmission Control Proto-
col) et UDP(User Datagram Protocol) ; le protocoleTCP requiertun accuséde réceptionpour
tout paquetenvoyé,contrairementà UDP. Dèslors,TCPneconviendrapaspourdescommuni-
cationsentempsréel(voir tableau3.1pourun résumédesprincipauxprotocolesInternet).

3.3.1 Le Web et le protocoleHTTP

Le protocoleHTTP(HyperText TransferProtocol) estcelui utilisépour l’échangededocu-
mentHTML. La figure3.6montrecommentenvoyerunerequêteHTTPendehorsd’un environ-
nementgraphique.

3.3.2 Messagerie électronique

Nousn’entreronspasdansle détail de tousles protocoles,ce qui nousmèneraittrop loin.
Tout juste le principede l’un d’entreeux, le protocoleSMTPqui permetd’envoyer du courrier
électronique,est-il illustréàla figure3.7. Nousy avonsreproduitlesmessageséchangésentreun
client SMTP et le serveur. Le premieréchangeétablit la connexion TCP/IP. L’échangesuivant
identifielesdeuxacteurs.Vientensuitela partiedudialoguepropreà l’envoi dumail.

QuandauprotocoleFTP (File TransferProtocol),il sertà transmettredesfichiers.Contraire-
mentàHTTP, FTPgarantitl’intégrité desfichierstransmis,cequi estparticulièrementimportant
pourla transmissiondeprogrammesinformatiques.
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Messagerie
SMTP /TCP
POP3- IMAP4 /TCP

Transfertdefichiers
FTP /TCP
HTTP /TCP

Gestion
SNMP /TCP

Contrôleàdistance
Telnet /TCP

Tempsréel
RTP /UDP

TAB. 3.1– ClassificationdesprincipauxprotocolesInternet.

FIG. 3.6– UnerequêteHTTP envoyéeà partird’un terminal.
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Client SMTP TCP Serveur SMTP

Etablissement de  
la connection TCP (port 25)

220 ESMTP spoken here
HELO it’s Marc

250 smtp.server.ulg.ac.be
Hello machine..., pleased to
meet you

MAIL FROM: me@planet.be

RCPT TO: mvd@ulg.ac.be

DATA

Subject: Voici le titre du mail
Ceci est le contenu du message.

.

QUIT

250 me@planet.be... Sender ok

250 mvd@ulg.ac.be Recipient ok

354 Enter mail, end with "." on 
a line by itself

250 VAA00877 Message 
accepted for delivery

221 closing connection

FIG. 3.7– Messageséchangésentreunclientetunserveurdemails(suivant le protocoleSMTP).
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3.3.3 Téléphoniesur IP

Pourla téléphoniesurIP (VoIP – VoiceoverIP), il fautdistinguerdeuxtypesd’information:
lesinformationsdeserviceetlesmessagesvocaux.Lesinformationsdeservicesontenvoyéespar
TCP, puisqu’il estimportantqu’ellesarriventbienà destination.Pourlesmessagesvocaux,une
retransmissionestexclueenraisondu tempsprohibitif d’uneretransmission. On utiliseplutôt le
protocoleRTP(Real-TimeTransport Protocol) qui reposesurUDP.

La transmission en tempsréel estfortementinfluencéepar les performancesquel’on peut
atteindre.Lesmesuresdeperformanceutiliséessontlessuivantes:

– Débit utile : débitassociéaumessagedel’util isateur. On parledegoodput pourcarac-
tériserle débitnet.

– Délai : c’est le tempsqu’il fautpourquel’information parvienneaudestinataire.Le délai
estla sommede3 temps:
– délai= tempsdepréparationdu paquet+ tempsde transmission+ tempsd’analyseau

récepteur
– Taux d’erreur sur une ligne. Pluscetauxestélevéetplusil y adepaquetsincorrects,de

retransmission,etc.
La figure 3.8 fournit les résultatsd’une analysede performancesommaire effectuéeau moyen
del’utili taireping. LestempsmentionnéscorrespondentauRTT(Round-Trip Time) ; il s’agitdu
tempsnécessairepoureffectuerunalleret retour.

PING www.nex t.com (17.254 .3.217)
64 bytes from 17.254. 3.217: ttl=23 4 time=18 9.6 ms
64 bytes from 17.254. 3.217: ttl=23 4 time=19 7.6 ms
64 bytes from 17.254. 3.217: ttl=23 4 time=27 0.3 ms

--- www.next .com ping statist ics ---
3 packe ts transm itted,
3 packe ts receiv ed,
0% packet loss
round-t rip min/a vg/max = 189.6/219 .1/270.3 ms

FIG. 3.8– Résultatsd’un sondagedeperformances.

Deuxremarquess’imposent:
– le tempsdetransmission fluctuefortement.C’estun facteurdéfavorableà la transmission

carla fluctuationentraîneunegestionplusdélicatedesmémoires-tampons.
– le tempsde transmission moyenestlargementsupérieurà 50 [ms], c’est-à-direau temps

detransmissionmaximumautorisépourla téléphonieanalogiqueclassique.
Malgrécesinconvénients,la téléphonie surInternetrestepossible.En fait, on peutl’util isersur
un réseauIntranet,réseauqui estplussimple, d’où un tempsde transmission fortementréduit,
et qui estsouscontrôle.SurInternet,il faudraattendrela généralisationdel’implémentationde
qualitédeservice.
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3.3.4 Télévisioninteractive

Historique

La télévisionadémarrésousla formed’un signalmonochrome transmisparondesradio.Ce
signaloccupetypiquementunebandepassantede � à �����	��

� . Le modedediffusions’esten-
suitediversifié puisque lestélédistributeursont installéunestructurecâbléeetonavu apparaître
dessatellitesdediffusion.La notiond’interactivité estabsentedecemodedediffusion.

Au début desannées1980,la télévisionamorceun virageversle numériquepuisqu’onvoit
apparaîtreunepremièrenormedecompressionvidéo–lanormeH261– pourla vidéoconférence.
Vient ensuitela normeMPEG-1qui estdestinéeà permettrele stockaged’uneséquencevidéo
sur un CD-ROM avec une vitessede transfertlimitée à ���������	������� . Les initiatives suivantes
en termesde compressionvisentd’une part à offrir desqualitéde télévision supérieureset à
permettrele transfertd’imagespar desréseauxà faible capacité; ellesconduirontaux normes
MPEG-2et MPEG-4respectivement. Étantdonnél’état de l’art actuel,on peutconsidérerau-
jourd’hui quela compressionestunproblèmeréglé.

Typologiede la télévisioninteractive

Pourdifférencierlesdifférentesoffresde télévisioninteractive, nousproposonsdescritères
appartenantauxdeuxfamillessuivantes:

– le typedeservice,
– la miseenœuvre.

Type de service. Le premiercritèrede différenciationde serviceest la qualité du signal de
télévision. Le tableau3.2 reprendles ordresde grandeurtypiquespour les débitsdessignaux
numériqueséquivalentsà dessignauxanalogiques.

Qualitédusignalanalogique Débit associéausignalnumérique

HDTV �������	�������
PAL �����	�������
VHS �����������������

Vidéotéléphonie ��� à ���
� ��!"�������
TAB. 3.2– Qualitédessignauxet débitdusignalnumériquecorrespondant.

D’une manièregénérale,les faiblesdébitssont allouésà descommunicationstotalement
bidirectionnelleset qui s’effectuententempsréel.

Le secondcritère de différenciationde serviceest la nature de l’interactivité. L’interacti-
vité peutêtre localeou deréseau. L’interactivité localeestuneinteractivité qui resteprochede
l’utili sateur. Lorsqu’il y a interactivité de réseau,un signalestrenvoyé versl’expéditeur par le
réseauqui acheminele signalde télévisionou par un autreréseauservant de canalinteractif.
L’interactivité peutaussis’obteniren tempsréel ou en tempsdifféré. Par exemple,pourobtenir
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l’impressiondetempsréel lorsd’unecommunication vocale,il fautimpérativementquele délai
n’excèdepas �
�#�%$&��� .

Mise en œuvre. La notion d’interactivité implique la présenced’un canalde retour. Les si-
gnauxd’interactionnenécessitentpasdedébitsimportantset le canalqui véhiculeestgénéra-
lementd’un trèsfaibledébitpar rapportà celui qui transmetle signalde télévisionnumérique.
Hormis le casde la vidéotéléphonie,la télévision interactive estun servicefondamentalement
asymétrique.

Commela voie descendante,c’est-à-direcelle qui va vers le spectateur, véhiculeun haut
débit,c’est principalementles réseauxà hautdébit qui serventpour la télévision.La diffusion
s’effectueclassiquementpar les réseauxdetélédistribution, parsatelliteou parondesradio.La
questionde la transmission par Internetest plus délicatecar les élémentsdu réseauInternet
s’accommodentgénéralementmal deshautsdébits,à fournir entempsréel.La transmission par
ADSL estunesolutionpossible,encorefaut-il quela sourcesoit situéeà proximité del’abonné.
Unealternativeconsiste à utiliserl’infrastructuredetélédistributionpourintégrersignauxdeté-
lévisionet transmissiondedonnéesInternet; onparledeWebTV. Deuxsolutions technologiques
sontpossibles1 : (1) lesfenêtresdenavigation sontaffichéesensur-impressionsurl’écrandeté-
lévision,(2) le signaldetélévisionestlui-même “joué” à l’intérieur d’unefenêtredenavigation
(c’estunexemple destreamingvideo).

Enfin,concernantlesmodesdediffusion, ondistingue:
– la distribution (oubroadcast). Le signalestenvoyéverstout le monde.
– la distribution limitée(ou multicast). Seulsles membresd’une communautéreçoivent le

signal.
– la distribution à la demande(ou unicast). Le signal parvientà un seul utilisateur, à la

demandedecelui-ci.

3.4 Sécurité et cryptographie

La miseenréseaud’information offre moinsdegarantiedeconfidentialité,tout simplement
parcequeplus de personnesy ont accès.La cryptographie,la sciencede garderles messages
secrets,permetnéanmoinsdeconserver un hautdegrédeconfidentialité.Nousintroduisonsses
principesci-après.

3.4.1 Chiffr ement

Nouscomprenonsles messagesquenouslisonsparcequ’ils noussontprésentéssousune
forme compréhensible. Dansle casde transactionsfinancièresou d’échangesd’informations
militaires,il importequ’un messageintercepténe soit paslisible. Le processuspar lequelun
messageestrenduincompréhensible estappeléchiffrement. Le processusde reconstructiondu

1Notonsqu’il estdifficile defairela distinctionentrecesdeux solutionstechnologiqueslorsque l’intégrationest
debonne qualité.
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texteoriginalàpartirdumessagechiffré estappelédéchiffrement. Onparleaussirespectivement
de cryptageet de décryptage.Les étapesd’un processusde chiffrementsont illustréespar la
figure3.9.

Chiffrement DéchiffrementTexte chiffré Texte originalTexte original

FIG. 3.9– Chiffrementet déchiffrement.

Ceschémametenlumièreunedéconcertanteanalogieavecla compression. De fait, le chif-
frement,toutcommelacompression,tentedesupprimerla redondanceprésentedanslemessage;
destroisphrasesdela figure2.25c’estbienla dernièrequi devient la moinsfacileàcomprendre.
Il estprobablequ’à l’avenir apparaissentdestechniquesqui mêlentcompressionet chiffrement.
Lesalgorithmesd’aujourd’huin’incluentpasencorela notiondecompressioncaruntextechiffré
estbiensouventpluslongquele messageoriginal.

3.4.2 Algorithmes à clef secrèteou publique

Le texte de départ,noté � ci-après,peutêtreunesuitede bits, un fichier texte, un signal
audio,uneimage,etc,la fonctiondechiffrement' transformecemessageenunmessagechiffré(

:

(*) ',+.-�/0�	1 (3.1)

Si la sécuritéde l’algorithmesebasesur le fait quecelui-ci esttenusecret,l’algorithme ne
présentequepeud’intérêt car, tôt ou tard, un utilisateurdécouvrirale secretet le systèmede
chiffrements’effondrera.Pourunevraiesécurité,touslesalgorithmesmodernesdechiffrement
utilisent une clef, notée !32 ; c’est la raisonde la présencede l’indice !,2 dansl’équation 3.1.
Cetteclef peutprendreunedesvaleursparmi un grandnombrede valeurspossibles.Pour le
déchiffrement 4 on procèdede même,et si la clef de déchiffrementest identiqueà celle de
déchiffrement,ona :

� ) 45+.-�/ ( 1 (3.2)

et donc,parsubstitutionde
(

del’égalité 3.1,

� ) 46+.-�/7',+.-�/0�	181 (3.3)

Il existe descasoù la clef dedéchiffrement,notée!�9 , estdifférentedela clef dechiffrement
(cf. figure3.10). Danscecas,lesrelationsdeviennent:

( ) ',+.-�/0�	1 (3.4)

� ) 46+;:</ ( 1 (3.5)

� ) 46+;:</='"+�-�/0�>1;1 (3.6)
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Chiffrement DéchiffrementTexte chiffré Texte originalTexte original

Clef de
chiffrement k1

Clef de
déchiffrement k2

FIG. 3.10– Chiffrementet déchiffrementavecdeuxclefsdistinctes.

Il y a deuxtypesprincipauxd’algorithmesà basedeclefs: à clef secrèteou à clef publique.
Lesalgorithmesà clefsecrètesontdesalgorithmesoù la clef dechiffrementpeutêtrecalculéeà
partirdela clef dedéchiffrementetvice-versa.Lesalgorithmesà clefpubliquesontdifférents.Ils
sontconçusdesortequelesdeuxcléssoientdifférenteset qu’il nesoit paspossible decalculer
uneclef àpartirdel’autredansuntempsraisonnable.Le nomd’algorithmeà clefpubliquevient
decequela clef dechiffrementpeutêtrerenduepublique.N’importe qui à le droit de l’utiliser
pour chiffrer un messagemaisseul le détenteurde la clef de déchiffrementpeut reconstituer
le messagenon chiffré. Dansde tels systèmes,les clefs de chiffrementet déchiffrementsont
respectivementappeléesclef publiqueet clef privée.

3.4.3 De l’usagedesalgorithmesdechiffr ement

Lesalgorithmesdechiffrementtelsquedécritsont d’innombrablesutilisationsautresquele
simple fait devouloir cacherle contenud’un message; ils sontalorsintégrésdansdesprotocoles
complexes.Par exemple,unepersonnequi seconnecteà un ordinateurdoit fournir sonidentité.
Mais commentl’ordinateurpeut-il êtresûrdel’identité dela personne? Classiquement, cepro-
blèmed’authentificationserésoutpar l’octroi d’un mot depasse.Un algorithmedechiffrement
transformealorsce mot de passeet l’ordinateurcomparele résultatavec unetablede motsde
passechiffrés.Commecettetablenecontientjamaisquelesmotsdepassechiffrés,il n’estpasà
craindrequ’unutilisateurindélicatneprenneconnaissanced’un motdepasseenallantparcourir
lesfichiersdel’ordinateur.

Un autreproblèmefréquentest celui de la signature numérique : commentsavoir qu’un
texte provient bien d’une personne? L’algorithmede chiffrementà clef publiquefournit entre
autresun moyencommodedesignaturenumérique.Il suffit d’imaginerquel’expéditeurutilise
saclef privéepourchiffrer uneempreintepropreà sonmessage.Le destinataire,qui possèdela
clef publiquedel’util isateur, vérifie si l’empreintedéchiffréecorrespondaumessagefourni par
l’expéditeur. Vu quel’expéditeurestle seulà connaîtrela clef privéeliée à la clef publique,si
l’empreintecorrespond,il a touteslesraisonsdepenserquel’expéditeurabiensignéle message.

Il resteensuiteàsavoir si le messagen’a pasétémodifié encoursderoute,c’estle problème
de l’intégrité desmessages. Dessolutions existentégalementpour ce type de problèmemais
nousn’entreronspasdansleursdétails.Il nousparaîtcependantutiledeciterlestroisalgorithmes
cryptographiquessuivants:

DES DataEncryptionStandard.C’est actuellementl’algorithme de chiffrementle plus popu-
laire.C’estun algorithmeà clef secrète; la mêmeclef sertauchiffrementet audéchiffre-
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ment.

RSA d’aprèsle nomdesesconcepteurs: RIVEST, SHAMIR et ADLEMAN. C’estl’algorithme à
clef publiquele pluspopulaire.Il peutaussibienêtreutilisé pourle chiffrementquepour
la signaturenumérique.

IDEA InternationalDataEncryptionAlgorithm. Il s’agit d’un algorithmedechiffrementà clef
publiqueutilisédansle programmedesignaturenumérique PGP(PrettyGoodPrivacy).

AES AdvancedEncryption Standard.Ce standardutilise l’algorithme RIJNDAEL inventépar
deuxbelges(V. RIJMEN et J. DAEMEN). À l’instar duDES,cetalgorithmesertauchiffre-
mentmaisil permetdetravailler avecdesblocsde128bits et il supportedesclésde128,
192 ou 256 bits, contrairementau DES qui travaille avec desblocsde 64 bits et uneclé
longuede56bits.

Alors quele problèmedela sécurisationdel’informationseposeendestermesplusaigusencore
aujourd’huiqu’hier en raisonde la diffusionpar réseauxinterconnectés,il existe dessolutions
satisfaisantespuisquecertainesentrepriseseffectuentdestransactionsfinancièresparréseau.

Pourde tellesopérations,il y a debonnesraisonsdepenserquela carteà puceva jouerun
rôle important.En effet, unetelle cartecontientuneclef secrèteinterne.De plus, les versions
lesplusrécentesdescartesà puceimplémententaussidespartiesdeprotocolesqui autrefoisse
réalisaientendehorsdela carte.À moins d’ouvrir la carte,il n’y adoncpasmoyendeconnaître
la clef oud’analyserle fonctionnement,maisencasd’ouverture la carteestinutilisable.

Pourterminercettediscussion, précisonsqu’en matièrede sécuritéil n’y a pasde solution
inconditionnellementsûre; il fautdonccompterd’embléeavecun tauxde fraudequi dépendra
dela solutionchoisie.

3.4.4 La sécuritédanslesréseaux

Le modèlede sécuritédansles réseauxle pluscompletconsiste à sécuriserl’ensembledes
couches.Un sous-ensembledesfonctionnalitésà implémenterestreprisà la figure3.11.

La réalités’écartefortementdecemodèle.Nonseulement,la majoritédesmessagescirculent
enclair surla ligne mais,enplus,il seratoujoursdifficile desécuriserunecommunicationdont
lespaquetspeuventéventuellementemprunterdescheminsdifférents.
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Application

Lien physique

IP

Transport

Confidentialité, intégrité, authentification, 
contrôle d’accès, non-répudiation

Confidentialité, intégrité, authentification, 
contrôle d’accès

Confidentialité des données

FIG. 3.11– Modèledesécurité.
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Chapitr e 4

Matériel informatique

Quoidepluspratiquequ’unordinateurpouraborderle mondemultimédia?Aujourd’hui, de
nombreuxPC (PersonalComputer)sontéquipésdesaccessoiresnécessaires: carteson,haut-
parleur, lecteurCD-ROM, cartegraphique,...

Les composanteslogiquesd’un système multimédiasont illustrés par la figure 4.1. Dans
le chapitre2, nousavons décrit les fonctionsque réalisentles composantesdu sous-système
multimédia.Nousallonsàprésentnousintéresserauxélémentsd’un ordinateur.

Sous-système multimédia
?

ADC
Echantillonneur

Encodeur Quantification

Mémoire
Gestion 
de flux du bus

Gestionnaire

Décodeur

Mixage
DAC

Gestionnaire
d’écran

Processeur
graphique

Processeurs
spécialisés

Entrées
analogiques

Hôte
@

Processeurs

Mémoire

Interface

Programme

Interface
réseau

Unités de
A
stockage

Réseau

au système
de fichiers

Sorties
B

analogiques

Quantification
inverse

Gestionnaire
audio

FIG. 4.1– Composanteslogiquesd’un système multimédia.
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4.1 Le matériel

Le matérielet le logiciel, appelésrespectivement hardware et software, sont les deuxélé-
mentsfondamentauxd’un ordinateur. Le matérielestl’ensembledespartiesphysiquesd’un or-
dinateur, c’est-à-diretout ce qui estvisible, capablede réagirà un jeu d’instructions. C’est le
logiciel qui secharge d’envoyer les instructions adéquatesau matériel.Sansle logiciel, il n’y
auraitpasmoyend’util iserle matérieldemanièresimple.

Danscequi suit,nousallonsparcourirlesdifférentsélémentsdumatériel.Le logiciel nesera
pastraitéici ; tout justel’impact duchoixmatérielsera-t-iltraduitensesconséquencesauniveau
du logiciel.

4.1.1 Processeur

Au cœurdetoutordinateur, il y uneunitécentraleappeléeprocesseur(oumicro-processeur)
capabled’interpréteretd’exécuteruneséried’instructionsenvoyéesparle logiciel.Leplusconnu
decesmicro-processeursestactuellementle Pentiumdéveloppépar la sociétéINTEL. D’autres
exemplesdemicro-processeurssontle 68040,le 80486,etc.

Le micro-processeurremplit les fonctionsde transfertd’un périphériqueversun autre,de
calculpourun tableuroudegestiondela mémoiredel’écran.Il enrésulteparfoisunesurcharge
del’unité centralequi estcontrecarréeenéquipantcertainescartesd’un autremicro-processeur
spécialisépourcertainestâches.Parexemple,la décompressiondeséquencesvidéoMPEGs’ef-
fectueradirectementsurla cartegraphique.

4.1.2 Carte graphique

Le moniteuret la cartegraphiquecomposentl’interfacevisueld’un ordinateur. Surbasedes
signauxquelui envoiela carte,le moniteuraffichedesimagesencouleuraumoyendecombinai-
sonsdetroiscouleursprimaires.L’écranestdiviséenséried’éléments,appeléspixels, composés
chacundetroispastillesphosphorescentesdecouleurrouge,verteet bleuequi s’illuminentlors-
qu’ellessontfrappéesd’électrons.

La résolution del’écrandépenddu nombredepixels; elle estd’autantplusélevéequ’il y a
depixels à l’écran.Le standardVideoGraphicsArray (VGA) a unerésolutionde640pixelsen
horizontalsur 480 pixels en vertical.Ce standardestsupplantépar le SuperVGA (SVGA) qui
affichesoit800C 600,soit1024C 768pixels.

La cartegraphique(ou vidéo)stocke et metà jour lesimagesaffichéesà l’écran.Elle reçoit
dessignauxen provenanced’autrespartiesde l’ordinateur, les traite et reconstruitune image.
Lesvaleursdechaquepixel sontstockéesdansdespucesdemémoirespécialesdela cartevidéo.
Pourchaquepixel, l’information revêt la forme d’un nombre.Si ce nombreeststockésur un
octet,unecouleurparmi 256 peutêtre affectéeau pixel. En 24 bits, le choix portesur 16,77
milli onsde couleurs.Un tableauplus completest fourni dansla figure 4.2. Quellequesoit la
résolution,seulun certainnombre decouleurssontreprésentables.Unecouleurréelleestdonc
approximée,lors del’affichage,par la couleurla plusproche.Danscertainscas,il arrive quele
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fichier d’imagecontienneun jeu decouleursprédéfinieset quechaquepixel prenneunedeces
valeurs.On parlealorsdepalettedecouleursassociéeà l’image.

Bits parpixel Nombredecouleurs Mémoired’écran
4 16 154kB
8 256 307kB
16 65,536 614kB
24 16,7milli ons 922kB

FIG. 4.2 – Comparaisondu nombrede couleursavec le besoinen mémoire s’agissantd’une
imageVGA (640C 480pixels).

Question 20 Est-il toujours possible d’obtenir la résolutionmaximaleet le plusgrandnombre
decouleurssimultanément?

Réponse
La possibilité d’afficher desmill iers voire desmill ions de couleursdifférentesseheurteà un
problèmepratique.Uneimage800C 600représente480~000pixels.Pourafficher256couleurs,
ce qui demanded’allouer un octet par pixel, la cartevidéo doit disposerd’une mémoirede
480 kB. Pour une imagede 1024C 768 pixels en 24 couleurs,le total monteà 1024C 768C 3
octets,soit 2,4 MB. Pouruneseuleimage! D’où la nécessitédetrouver un compromis entrela
résolutionet le nombredecouleursdisponibles.
Deplus,pourprofiterdela résolutionmaximaled’un moniteur, la cartevidéodoit pouvoir traiter
cetterésolution.Si l’on veututiliser la résolution maximaled’un moniteurSVGA, il fautdonc
disposerd’unecartevidéosupportantle modeSVGA.

La figure 4.3 positionne la cartegraphiqueà l’intérieur d’un ordinateurdansle casd’ac-
quisition d’image.La cartegraphiquecontientunemémoireconséquenteet un processeurde
traitementrendusnécessairesparla complexitédesopérationsgraphiquespossiblesaujourd’hui.
Dans le casd’un codagepar MPEG, en raisonde l’algorithme de prédictiontemporelledes
imagessuccessives,la taille mémoireatteintplusieursmégaoctets.Si cettemémoiren’est pas
disponible sur la carte,l’ordinateurn’a guèrele choix quederefuserla décompression ou d’in-
troduireun délai.C’est doncunequestionde compromis : unetaille de mémoireplus grande
pour la prédictionde MPEG augmenteles performancesmaiselle alourdit le processusde dé-
compression.Il fautdoncveiller àconsidérerl’ensembledela chaînelorsdudéploiementd’une
solutionmultimédiafaisantintervenirdessignauxvidéo.

4.1.3 Carte son

Lescartessonontd’abordétéconçuespourlesjeux.Ellesfont maintenantpartiedel’équipe-
mentdebasedesmachinesmultimédia,afin d’ajouterdescommentairessonoresouvocauxaux
applications. C’estainsiquecertainsconstructeursproposentdesordinateurs,intégrantdescartes
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sonqui peuventservirderépondeuret, le jour n’estpasloin où il serapossibledecommuniquer
avecuneautrepersonnevia l’ordinateur.

Une carteson joue deuxrôles.Elle sert tout d’abordà saisirdessignauxsonoreset à les
convertir enun fichier devaleursnumériquesenregistrablessurun disquedur (voir figure 4.4).
Elle peutaussirejouercesfichiersdansdeshaut-parleurs,desécouteursou desinstruments de
musique. Une cartesonfonctionne en stéréoet fournit un sondegrandequalité,généralement
aussibonquecelui d’unechaînehaute-fidélité.

Micro
Signal analogique

Carte son

Données numériques

Disque dur

01100110

Source sonore

FIG. 4.4– Acquisition d’un son.

On distinguegénéralementlescartesenfonctiondeleur capacitéàquantifiersur8 ousur16
bits. Cettecapacitéestétroitementliée à la fréquenced’échantillonnagequi esthabituellement
de11,22ou44kHz.

Question 21 Unecarteson16bitsest-elleforcémentsupérieure à unecarte8 bits?

Réponse
Oui. Avec 8 bits, il existe 256 ( FHG ) combinaisons possibles.Avec 16 bits, il existe 65536( FJILK )
combinaisons.16bitspermettentdoncd’échantillonneretdestockerunevaleurentre0 et65535,
cequi estpluspréciset doncpréférable.

Les périphériquesaudiocomprennentd’une part les microspour l’acquisition, d’autrepart
leshaut-parleurspour la restitution du son.Cespériphériquessontreliésaupanneaudela carte
son,dontunexemple estfourni parla figure4.5
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Port sortie
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S
peaker

FIG. 4.5– Exempled’un jeudeconnecteursdecarteson.
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4.1.4 Micr o

Pourenregistrer de la musique ou de la parolesousla formed’un signalnumérique,il faut
disposerd’un micro.Le microréalisel’acquisitiondusignalanalogiqueenenregistrantleschan-
gementsdepressionsurunemembrane.Cesvariationssontalorstraduitesensignauxélectriques
qui, à leur tour, sontconfiésàunecarteson.

Il existe deuxtypesde micro : unidirectionnel ou omnidirectionnel.Commesonnom l’in-
dique,lemicrounidirectionnelrecueillelessonslui parvenantdansl’axe; il convientdoncparfai-
tementpourenregistrerunsignaldeparoledansunenvironnementbruyant.À l’inverse,comme
le micro omnidirectionnelneprivilégieaucunedirection,il estpréférablede l’utilis er pourdes
sonsoumusiqued’ambiance.

Certainsmicrossontdirectementintégrésdansle clavier, le boîtier, voire l’écranmaisil ne
fautpasenattendredesperformancesexceptionnelles.

4.1.5 Haut-parleurs

Bienqu’unhaut-parleursoitparfoisinclusdansl’ordinateur, leskitsmultimédiacomprennent
souvent deuxhaut-parleursextérieursavec ou sansamplificateur. L’amplificateurextérieurest
préférablepourobtenirun signaldeforte puissance.Danscecas,il vautmieuxraccorderdirec-
tementle connecteurd’où sort le signalnon amplifié car unecascaded’amplificateurintroduit
unbruit inutile.

4.1.6 Appareil photo numérique

De nombreuxappareilsphotonumériquessontapparussur le marché.Ils sedistinguentpar
la taille desimagescapturées,leursfonctionnalitéset leurcapacitédestockage.Quantausupport
destockage,il n’y a pasencoredechoixcommunsentrelesmodèleset lesconstructeurs.

4.1.7 Caméra

Jusqu’il y a peules camérascapturaienttousles signauxsousforme analogique.Si néces-
saire,cessignauxétaientensuiteconvertisennumérique.La caméraMP-EG1Adéveloppé par
HITACHI (voir figure 4.6) marqueun tournantimportant; en effet, il s’agit de la premièreca-
méracapabled’acquérirlesséquencesvidéodirectementsousla formedesignauxnumériques
MPEG-1,lessignauxétantstockéssurundisquedurPCMCIA amovible.

Outrela percéedu numérique,on assisteà la naissancedecaméraavecun angledevuede
360degrés,commecelleillustréeà la figure4.7.

4.1.8 Technologiesdestockage

Il existe un grandnombrede moyen de stocker l’information multimédia.Une imagepeut
ainsiêtrerenduesurunefeuille depapier, apparaîtresurunécrandetélévisionouencoreêtrelue
commeunesériede caractèrescommetout fichier informatique. Les modesde représentation

86



FIG. 4.6– La premièrecaméraMPEG.

FIG. 4.7– Unecaméraavecunangledevuede360degrés.
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sont intimementliés à la façondont l’information est stockée.Nous classonsles moyensde
stockageentroiscatégories(cedécoupagecorrespondàunedistinctioncourammentacceptée):

Analogique. Si le numériqueprendde l’ampleur, l’analogiquea bien été la seuleforme de
stockagependantdenombreusesannées.Lesenregistreurstelsquenouslesconnaissons
sontd’ailleursencoreanalogiques.

Numérique. Cesontlessystèmesnumériquesaudiovisuelsqui enregistrentoudiffusentdesin-
formationsaudiovisuellessousformedesignauxnumériquesvidéoouaudio.Cessystèmes
n’enregistrentpasleurssignauxsousformedefichiersdirectementexploitablesparl’ordi-
nateur. L’apparitionduCompactDisc (CD) aconstitué le lancementdunumériquedansle
grandpublic.

Inf ormatique. Les moyensde stockageinformatiquessont aussinumériquesmais par cette
notion nousnousréféronsà desprocédésde stockagequi permettentunemanipulation
ultérieuresimplede l’information. Touslessupportsinformatiqueshabituels(disquettes,
disquesdurs,...) neserontpasdécritscar ils neprésententpasdespécificitésparticulières
parrapportaumultimédia.

Nousallonsàprésentpasserenrevuedifférentsmoyensdestockagesuivantcettedistinction.

Procédésdestockageanalogiques

Magnétoscopes.Le fonctionnementdumagnétoscopeestbasésurunprinciped’enregistrement
magnétique,appliquédansdenombreuxappareils,telsquemagnétophone,magnétoscope,
disqueduroubadgemagnétique.Diversparamètresinterviennentdansla construction : la
vitessed’enregistrement,la largeurdela bandeou dela pisteet lesperformancesdu sup-
port magnétique. Lorsqu’un constructeurconçoit un magnétoscope,il choisit touteune
sériede paramètresqui caractérisentle format d’enregistrementvidéo.C’est ainsi qu’en
1977,JVC lançait le format VHS(Video HomeSystem)qui allait s’imposersur le mar-
chédesenregistreursdomestiques.Fort decesuccèset grâceauxprogrèsréalisésdansla
fabricationdessupports magnétiques,le formatVHS a évoluéversle S-VHS,basésur le
mêmeprinciped’enregistrement.La différenceentrecesdeuxformatsporteessentielle-
mentsur un accroissementde l’excursionfréquencede la porteuseenregistrantle signal
deluminance.Lesrésultatsdedéfinitionontainsiétéaméliorés.
La naissancedu format Betacamau début desannées1980,crééà l’init iative de SONY,
vient du besoinexprimépar les équipesde reportagede disposer d’équipements plus lé-
gers.Pour garderaux imagesla meilleuredéfinition et éviter les défautsinhérentsaux
codagescompositePAL ouSECAM,l’enregistrementdusignalvidéoestexécutéencom-
posantesséparéessur deuxpistesvidéo distinctes.L’une estréservéeà l’enregistrement
du signalde luminancetandisquel’autre sertpour l’enregistrementdesdeuxsignauxde
chrominanceparmultiplexage.Ainsi, aucoursdel’enregistrement, lestroisélémentscom-
posantun signalvidéocouleurrestenttotalementséparéset la qualitédel’enregistrement
s’enretrouve améliorée.Aveclesévolutionsdessupportsd’enregistrementet la générali-
sationdu formatBetacamà d’autresactivitésdeproductionvidéo,SONY a fait évoluerle
formatversle BetacamSP.
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D’autresprocédésanalogiquesexistentmaisleurdiffusion resterestreinte.

Procédésdestockagenumériques

À la différencedesprocédésinformatiques, les paramètresde numérisation sont d’abord
choisisenfonctiondela reproductiondesdonnéesaudio-visuelles.Endépitdessimilitudesentre
les supportsd’enregistrement(baséssur le CD), leur intégrationdansun systèmemultimédia
passepar une transitionanalogique; les donnéesne peuvent être traitéesdirectementpar un
ordinateur. De plus,cessupportssontd’aborddestinéspour la diffusion grandpublic avec du
matérielqui necomprendpasd’ordinateur.

CD Audio. Le fonctionnementdu CompactDisc Audio (ou CD Audio) estbasésurle principe
de la lectureoptique par faisceaulaser. Le CD Audio est un disqueréaliséen matière
plastiquemétalliséeafinderéfléchir le faisceauenvoyéparla têtelaserdelecture.Au cours
du pressage,desmicrocuvettessontgravéesà la surfaceet agencéesle long d’unespirale
(cf. figure 4.8). Chaquetransition entrele début et la fin d’une microcuvettecorrespond
au chiffre binaire1. La densitédesinformationsgravéesà la surfacedu disquepermet
destocker le signalaudiosousformenumérique.Surun CD Audio, le sonestenregistré
avecunefréquenced’échantillonnagede44,1kHz et unerésolutionde14 ou 16 bits. La

FIG. 4.8– Le disque compact(CD).

structurerelativementsimpledesdonnéesa permisd’intégrer la lecturedesCD Audio
surtouteslesmachinesayantun systèmedelectureoptiquepar laser. Il estainsipossible
de lire un CD Audio sur les lecteursde CD-I, PhotoCD et unemajoritéde lecteursde
CD-ROM.

DCC (Digital CompactCassette).Pourla réalisationdemagnétophonesàcassettesnumériques,
PHILIPS a joué la cartede la compatibilité avec la cassetteaudiostandarden définissant
le formatDCC. L’enregistrementdescassettesDCC estdetypenumérique, avecunetête
magnétique enregistrant9 pistesenparallèle.Lessignauxnumériquespeuventavoir une
fréquencede32,44,1ou48kHz. La quantificationestde16bits.
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Le DCCestloin d’êtreunsuccèscommercialmaisil démontrequel’état dela technologie
del’enregistrementmagnétiqueaatteintunhautdegrédeperfection.

Magnétoscopesprofessionnels.Depuisunedizained’années,le domainedusonprofessionnel
subitun transfertprogressifdel’analogiqueversle toutnumérique.Le mêmemouvement
s’estamorcépour les signauxvidéo. C’est ainsi qu’on voit apparaîtredeséquipements
professionnelspourunechaînenumérique complètedeproduction et dedistribution.

En raisonde leur complexité et de leur coût, les magnétoscopesnumériquesrestentré-
servésaux professionnels.Le tout premierformat,mis au point par SONY, estle format
D-1 sur bandemagnétique,qui enregistre les signauxen composantesnumériquesavec
undébitde270Mb/s conformémentà la normedestudionumériqueCCIR-601.D’autres
formatsont fait suite(D-2, D-3 et D-5), alorsque,dansle mêmetemps,SONY proposait
unBetacamnumérique.

DVD. InitialementappeléDigital VideoDisc, cedisqueexisteenplusieursversions: uneversion
coucheuniqueavecunecapacitéde4,7gigaoctets(GB), uneversiondoublecouched’une
capacitéde8,5GB,enfinuneversiondoublefacedoublecouched’unecapacitéde17GB.

Avec une telle capacité,le DVD est censédevenir le nouveausupportmondial pour la
diffusion deprogrammes.Commepourmieuxétayercetteconviction, on a abandonnéle
dénomination vidéopourVersatile. Ainsi, il y auraitdesDVD audio,desDVD vidéoou
desDVD-ROM. En théorie,le DVD devrait contenirl’équivalent de septà quatorzeCD
actuels,unecapacitécapabledepromouvoir aisémentle DVD. Toutefois,lesenjeuxéco-
nomiquessonttelsqu’il n’est passûr queles diffuseursde vidéo désirentconserver une
approcheaussiouverte.En cause,la facilité de copiaged’une informationnumériqueet
la volontédesdiffuseursdesegmenterle marché,cequi devient difficile avecunenorme
unique.Du côtédesconstructeurs,on estpersuadéquele DVD-ROM auraun succèscer-
tain.

Procédésdestockageinformatiques

Touslessupportsdestockageinformatiquessontbaséssurla technologiedu disque optique
compact,connusousle nomdeCD-ROM (ReadOnly Memory).Il constituele produitpharedu
multimédiaet il resteindissociabledesonémergence.

L’unedesraisonsdusuccèsduCD-ROM tientàsonimportantecapacitédestockage.D’autre
part,la facilitédepressageetlecoûtpeuélevédusupportl’ont désignépourêtrel’un desvecteurs
dumultimédia,si gourmandenvolumededonnées.

CD-ROM Sur un CD Audio, le signalest enregistré sousforme binaire.Or c’est souscette
formequele mondeinformatiquestockesesdonnées,d’où l’idée dereprendrele support.

Pourpréserver lesinvestissementsconsentisparlesusinesdepressage,lescaractéristiques
géométriquesdu CD-ROM sontidentiquesà cellesdu CD Audio maisl’organisationdes
donnéesdiffère.

Surun CD-ROM, lesdonnéessontorganiséesenfichierscommesurunedisquetteou sur
undisquedur. La normeISO9660,qui afait suiteaulivre jaune(Yellow Book)définissant
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le CD-ROM au départ,a défini une organisation desfichiers indépendantedu système
d’exploitationdel’ordinateur.

Comptetenudu volume de donnéeset doncdu nombrede fichiers,les techniqueshabi-
tuellesderechercheet denavigationsesontrapidementavéréesinefficaces.Aussi, dèsle
chargementd’un CD-ROM danssonlecteur, la totalité d’unetabledesmatièresdudisque
estchargéeenmémoirevive.La recherches’effectuealorsdanscettemémoirecarl’accès
y estplusrapide.

La normeISO 9660étantmuetteà ce sujet,l’organisation internedesfichiersd’un CD-
ROM resteliée au logiciel exploitant lesdonnéesdu CD-ROM. Celanuit à l’universalité
dela miseenœuvreetcontreditdoncle principed’un standard.C’estla raisonqui apoussé
lesconstructeursàdéfinir desnormesdeCD-ROM enrichies.

CD-ROM XA XA poureXtendedArchitecture.Ceformata étéproposéparPHILIPS, M ICRO-
SOFT etSONY ; il complètela normeISO9660deplusieursmanières.D’unepart,il permet
l’entrelacementdesdonnéespourdesfichiersdediversesnatures.D’autrepart,lesfichiers
sontstockéssousformecompressée.Pourle sonparexemple,le formatprévoit derecourir
à l’ADPCM.

Le formatCD-ROM XA a subidiversesaméliorationsdestinéesà le rendreplusmultimé-
dia encore,pouraboutirauformatCD-ROM XA2. Le formatCD-ROM XA2 estcompa-
tible avecle PhotoCD.

PhotoCD Le PhotoCD estissudela rencontreentrelestechniquesphotographiqueset le CD-
ROM. Danscebut, KODAK adéfinidifférentsformatsdenumérisationet destockagedes
photossurcesupport.

La lecturedesPhotoCD a d’abordétéconçuepourla visualisation d’imagessurunécran
detélévision.Le formatderéférencedesimagesenregistréessurPhotoCD estde768x512
pixels, cequi correspondà la définitionmaximalesurunécrandetélévision,soit768x576
pixels, ramenéaurapporthomothétiquedesimages24x36.À partir de ce format,quatre
formatssontdéfinis:

Nom Qualité Résolution Bits parpixel Taille Base/16
Prévisualisation 192x128 24 72kB Base/4 Bassevidéo

384x256 24 288kB Base Vidéo 768x512
24 1,1MB 4Base HDTV 1536x1024 4

0,5-1,1MB 16Base Film 3072x2048 4 2-4MB

Chaqueimageenregistréesur le PhotoCD eststockéesousles cinq formats.Le format de
baseet les formatsréduitssontenregistréssanscompression, pourconserver unevitessed’affi-
chagesuffisammentrapide.Lesformatssupérieurssontenregistréspardifférenceavecle format
tout justeinférieur, paruncodagesansperte.Pourchaqueimage,la taille totaleatteintenviron 6
MB, soitunecapacitéd’environ 100photosparCD.

CD-I Le lancementduCD-I marqueunenouvelleétapedel’intégration duCD-ROM dansl’uni-
versdumultimédia.Eneffet,c’estàla foisunsupportdestockageavecunestandardisation
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trèspousséepour lesdonnéesgraphiques,visuelleset sonores,ainsiqu’un systèmed’ex-
ploitation avecun processeurspécifiqueet sescircuitsdegestionannexes,le tout intégré
avecun lecteurdeCD-ROM.

L’imagequi estmontréeà l’écranrésultede la superposition dequatreplans.Le premier
planestceluiducurseur: sataille estlimitée.Viennentensuitedeuxplansdontl’informa-
tionestdetypegraphique.Il s’agitsoitdetexte,degraphiquesoud’images.Cesdeuxplans
secaractérisentpar unevaleurde transparence.Si cettevaleurn’est pasnulle, les pixels
transparentslaissentapparaîtreles valeursd’un arrière-fondqui constitue le quatrième
plan.Cesplansd’affichagesontprévusdemanièreà exploiter deseffetsdesuperposition,
d’incrustation oudetitrageentredesimagesdeformatsdifférents.

Lesphasesdecréationd’un CDI sontreprisesà la figure4.9.
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FIG. 4.9– Étapesdansla productiond’un CD-I.

DVD-ROM. Le DVD-ROM estla varianteduDVD pourle stockagededonnéesinformatiques.
Le DVD estcommentéabondammentà la page90.
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4.2 Informatique deréseau

Dansle mondeprofessionnel,le multimédianeseconjugueplussurun ordinateurisolé; la
machineestreliéeà un réseaudemanièreà permettredeséchangesdedonnées.On voit même
apparaîtredeslogicielsqui donnentla possibilité à plusieurspersonnesde travailler simultané-
mentsurundocumentunique.

La majoritédessystèmesouverts(c’est-à-direnon propriétaires)sontarticuléssur le prin-
cipedu client-serveur. Dansce typed’architecture,le client émetdesrequêtessur le réseauen
lesadressantà unemachinespécifique.La machineenquestion,appeléeserveur, secharge de
répondreau client. Prenonsl’exemple d’un programmequi accèdeà desdonnéesse trouvant
ailleurs,sur le réseau.Dansce cas,le gestionnaire desfichiers accessiblessur le réseauagit
commeun serveurqui nerépondqu’auxrequêtesquelui envoient lesclients,concernantlesfi-
chiers.C’esttoujoursle clientqui initie unéchanged’information.Un autreexemple,bienconnu
des“surfeurs” d’Internet,est le logiciel de navigation. Ce logiciel estun client qui envoie des
requêtesversunserveur.

Lesprotocolesderéseaudontnousavonsparléprécédemmentfonctionnentgénéralementde
cettemanière; jusqu’au paroxysme,avecla nouvellemodedu NetworkComputer(NC), encore
appeléWebPCouNetPC, qui disposentdefaibleressourceslocalesmaisutilisentabondamment
uneinterfaceréseaupourallery cherchertouteslesapplications.Pourépaulerle développement
de NC, la firme SUN a mêmedéveloppéun langagede programmationet environnementori-
ginal, appeléJava . Avecce langage,écrireuneapplicationqui permetd’envoyer un message
électroniqueestaffaire d’une trentainede lignesde code.Les versions1.x de l’environnement
dedéveloppement(Java DevelopmentKit) intègrenttouteunesériedelibrairiesafin defaciliter
le développementd’applicationsenréseau.

Le dessinde la figure 4.10 reprendles élémentsde l’architectureJava. Il permetde com-
prendrelesobjectifsdu langage.

En fait, le langagea étéconçupourpermettrededistribuerdesapplicationsdansun réseau.
Pourcela,il a tout d’abordfallu garantirl’indépendancevis à vis du matériel; c’est la fonction
de la machinevirtuelle. Mais plus encore,un programmene peutpasavoir un comportement
inapproprié,commelire desdonnéessur le disquedur. En d’autrestermes,l’action du logiciel
doit êtrelimitéeà deszonesdemémoire.Le langageJava esttel qu’il offre un niveauélevé de
sécurité; cen’estguèrele casdu langageActiveXdéveloppéparM ICROSOFT. Javaestdoncune
bonnesolutionpourle développementd’applicationsenréseau.
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Glossaire

ADSL AsymmetricDigital Subscriber Line. Technologiepermettantla transmissiondesignaux
numériquesàhautdébit(jusqu’àplusieursMégabitsparseconde)surunepairetorsadée.Le
débitestasymétrique; il estplusimportantducentralversl’abonnéqu’enretour. Le système
ADSL estcompatible avecle signaltéléphonique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

ATM AsynchronousTransferMode. Unetechnologiedetransmissiondedonnéesà hautdébit,
qui reposesur la commutationdecelluleslonguesde53 bytes.Cettetechnologiea un rôle
similaireàceluiduprotocoleIP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

bit Unité fondamentaledemesuredel’information (numérique).Un bit vaut0 ou1. . . 37

BMP Bitmap.Formatd’imagequi està l’origine le formatimageWindows(Microsoft)etpour
lequellespixelssontdécritssousleur formenaturelle,séquentiellementRVBRVB... . . 53

byte Le byte,ouoctet,estunemesuredel’information binaire.1 bytevaut8 bits. . . . . 37

CCIR601 Normedetélévisionnumérique,ayantétédéveloppéedansle but d’uniformiserles
supportsd’imagesnumériquesdestinéeà la télévision. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

CIE Commissioninternationalede l’éclairage. Organismequi a, entreautres,défini un sys-
tèmedereprésentationàpartir detroiscouleursprimaires. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

CLUT Color LookUp Table. Listedecouleurs,ainsiqueleurnumérosd’index associés,utili-
séedansle rendud’images8 bits. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

CMYK Cyan-Magenta-Yellow-Black. Systèmedequatrecouleursdebaseutilisépar lesimpri-
mantes.Non appropriépourconcevoir despagesweb graphiques.(RGB estle systèmede
couleursutilisépourlespageswebgraphiques). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

DCT DiscreteCosineTransform.La transforméeencosinusdiscrèteestuneopérationd’ana-
lysefréquentielleprochedela transforméedeFOURIER. On l’utili seprincipalementpourle
codaged’images. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48,49

DNS DomainNameService. Servicedisponible sur Internet,permettantla conversiond’un
nomenuneadresseIP valide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

gamma Seréfèreà la luminosité del’écrand’un ordinateur. En termestechniques,il s’agit de
l’ajustementdela relationnon-linéaireentreunetensionélectriqueet l’intensitélumineuse.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

GIF Graphic InterchangeFormat.Formatd’imagescourramentutilisé surle web,basésurle
schémadecompressionLZW. Possibilité dedécompressionprogressive,permettantdevoir
l’aspectdel’imageavantdécompressioncomplète. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

goodput Débitreprenantla partieutile duflux associéeàunetransmissiondedonnées.Dans
le mondeInternet,c’estla taille enbitsdespaquetsreçusmoinsla taille desen-têtesTCPet
IP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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GSM Global Systemfor Mobile Communications. Standardde téléphoniemobile adoptéen
Europe,enAsieet enAustralie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6, 68

H261 Normedéveloppéeparl’ITU spécifiquementpourla visioconférence.Le débitd’un flux
H261estunmultiple T�UWV�XZY�["\�]�^�_ , avec T allantde1 à32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

HDTV High Definition Television. Format d’imagesrésultantde l’extrapolation du format
CCIR. Peutêtrededeuxtypes(5/4)ou (16/9). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

HTML Hypertext Markup Language. Dérivé du standardSGML, s’est imposécommedocu-
mentweb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8, 12,
56

HTTP Hypertext Transfer Protocol. Protocoledéfinissantcommentlespageswebsonttrans-
féréesentreunserveuret unnavigateurinternet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Hz Hertz. Unité de mesuresde la fréquence.5 Hz signifie une fréquencede 5 cycles par
seconde. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

ISBN InternationalStandard BookNumber. Identifiantdespublications littéraires(souvent
apposéaudosdechaquelivre). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Java Langagedeprogrammationorientéobjetdéveloppéparla firmeSunMicrosystems.Ses
pluscontributionsaumondedel’internetsontlesappletsjava. . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

JPEG2000 Joint Photographic ExpertsGroup 2000. Format d’images,faisantsuite à la
normeJPEG,qui serabaséesurlesondelettes.Saparutionestprévuepour2001. . . . . 49

MIDI Musical InstrumentDigital Interface. Standardadoptépar l’industrie du disquepour
contrôlerdeséquipementsqui émettentdela musique(synthétiseurs,cartesson). . . . . 16

MP3 MPEG-1audio layer 3. Couche3 (s’occupantde la compressionde la bandesonasso-
ciéeaux imagesnumériquestélévisées)de la partieaudiode la normeMPEG-1qui a été
rebaptiséepourplusdesimplicitéMP3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9, 47

MPEG Moving Picture ExpertsGroup.Sous-groupede l’ISO/IEC chargé du développement
destandardspour la représentationdeséquencesaudiovisuellescodées.De sontravail sont
issueslesnormesMPEG-1,MPEG-2et MPEG-4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2, 8

NTSC NationalTelevisionSystemsCommittee. Comitéqui a normaliséle systèmedecouleur
utilisé pourla télévisionanalogiqueauxÉtats-Unis.Il adonnésonnomaudit format. 29,
33

PAL PhaseAlternateLine. Formatde télévision analogique utilisé dansla majoritédespays
européens(hormisla France). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29,33,74

palette Tableindexant lescouleursdespixels d’uneimage.Ceprincipeestutilisé pour le
formatGIF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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PCM PulseCodeModulation. Nom américainpour désignerla modulation par impulsions
codées(MIC). Cettetechnique,utilisée principalementen téléphonie,convertit un signal
analogiqueenunsignaldetéléphonienumériqueà V�XZY�["\�]�^�_ . . . . . . . . . . . . . . . . 37,45

PDF Portable DocumentFormat.FormatdefichiersdéveloppéparAdobeSystems.Trèsutile
pourla diffusioncarportable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

PNG PortableNetworkFormat. Formatd’imagessupportantdesimages8bits(PNG8)et24bits
(PNG24).Permetdesniveauxde transparencevariables,la correctiondecouleursautoma-
tiqueet présenteunschémadecompressionsansperte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

RFC RequestFor CommentsIl s’agit principalementde documentsdécrivant les principaux
standardsutilisésdansle mondeInternetainsiquedesrèglesdebonnepratique.LesRFCs
sontdisponiblessurInternet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,13

RGB RedGreenBlue. Systèmede représentationde couleursau moyen de trois couleursde
base.Les téléviseurset moniteursreprésententtoutesles couleursau moyen de 3 lumino-
phorescorrespondantsauxcouleursRGB.Il convientderemarquerquela plupartdesécrans
nesontpascalibréset qu’il n’y apasderéelstandardindustrieluniquepourla définitionde
cescomposantesRGB,hormisceluidéfiniparla CIE en1931.Enfin, lescomposantesRGB
dessystèmesPAL et NTSCnesontmonochromatiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24,28

RTP Real-Time Transport Protocol. Protocolede transportfournissantun supportpour les
applicationsen temps-réel.Le protocoleRTP ordonnanceles paquetset leur adjoint des
références temporelles.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

RTT Round-Trip Time. Intervalle de tempsentrel’émissiond’un paquetet la réceptionde
l’acquis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

SECAM SystèmeÉlectroniqueCouleurAvecMémoire. Formatdetélévisionanalogiqueutilisé
enFrance.La majoritédespayseuropéensutilisentplutôt le systèmePAL. . . . . . . . . 33

SGML Standard GeneralizedMarkupLanguage. Langagepermettantla représentationlogique
d’un texte,avecinclusion possbilesd’objetsgraphiques.Ne contientaucuneinformation de
styleoudemiseenpage.HTML estunsous-ensembledeSGML. . . . . . . . . . . . . . . 2

TCP TransmissionControl Protocol.ProtocoledetransportutilisépourcommuniquersurIn-
ternet.TCP se charge de numéroterles paquetset gère les acquis(ou accusésde récep-
tion). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

TIFF TaggedImage File Format. Formatd’imagesprésentantun grandnombredemodesde
compressionetdecodage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

UDP UserDatagramProtocol. Protocoledetransportutilisépour la transmission d’informa-
tionssur Internetlorsqu’il s’agit de minimiser le délaide transmission. UDP numéroteles
paquetsmais,contrairementà TCP, il nevérifie passi lespaquetssontbienarrivésà desti-
nation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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VGA Video Graphic Adapter. Type d’imageinformatique dont le format est640 colonneset
480lignes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

VHS Virtual Host Storage. Format de stockagepour signauxde télévisionanalogique.Ce
format,développéparla firmeJVC,estutiliséenEuropepourl’enregistrementsurcassette.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

VoIP Voiceover IP. Nomgénériquepourlestransmissionsdesignauxsonoresparle biaisdes
protocolesInternet(plusspécifiquementIP et RTP). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

XML ExtensibleMarkupLanguage. BasésurSGML, XML estun langagepermettantdecréer
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