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TV numerique: lere partie d'une nouvelle série en quatre volets

Comment fonctionne la
télévision numeérique?

Le magazine de Swisscable lance une nouvelle série d’articles techniques sur la
telévision numerique. En quatre volets, les bases techniques de la telévision
numeérique selon le standard DVB-T sont expliquées. Les difféerences et les nouvelles
possibilités par rapport a la technologie analogique actuelle sont eégalement
démontrées. Dans la premiere partie, il s’agit des voies de diffusion, des standards et

des bases de transmission.

Le marché de la TV est en mutation. La force motrice en est
la numérisation en cours de la télévision. L'UE a ainsi pour
but de remplacer complétement la télévision analogique par
la TV numérique d'ici 2012. Mais, comment fonctionne la
télévision numérique?

Migration pas a pas vers la TV numérique Depuis quel-
que temps deja, la numérisation des signaux audiovisuels se
fait lors de la production et du traitement dans les studios.
Actuellement, nous nous trouvons dans la phase finale de ce
développement, au stade de la numérisation des voies de
diffusion et des appareils finaux dans les foyers. Les techno-
logies modernes de compression vidéo et les procédures

numériques efficaces de modulation ont été déterminantes.
Celles-ci permettent aujourd’hui une diffusion économi-
guement valable de la TV numérique. Un exemple pour l'illu-
strer: une image de TV numérique de qualité Standard De-
finition TV (SDTV) en mode non compressé nécessite pour sa
diffusion un débit correspondant a quatre canaux analogi-
ques de TV ou 50 accés paralleles a large bande.

L'enregistrement d’un film de deux heures en format non com-
pressé sur un support de stockage demanderait environ

150 gigabytes de capacité de stockage — ce qui correspond a
environ 32 DVD. Pour le format haute résolution, le flux de
données est d’environ le quintuple. »
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Voies de diffusion et standards Alors qu’aux débuts de la
télévision, la transmission terrestre, c'est-a-dire la diffusion

par émetteurs terrestres, était la plus connue, actuellement, la
diffusion primaire se fait principalement via satellites géosta-
tionnaires comme Astra ou Eutelsat et la rediffusion par téléré-
seaux. IPTV, la diffusion qui utilise le protocole IP, gagne égale-
ment en importance.

En Europe, le standard DVB s’est établi pour la télévision numé-
rique, aux USA c’est ATSC, et au Japon ISDB. Selon le média
utilisé, DVB spécifie en sub-standards (DVB-C, DVB-S, etc.) les
modes utilisés. Ceux-ci se distinguent principalement par les
procédures de modulation utilisées et la correction des défauts.
Tous ont en commun le codage de la source et les mécanismes
de transport selon MPEG (Motion Picture Experts Group).

Contrairement au domaine du Broadcast, la disponibilité d'une
infrastructure standardisée pour IPTV nest qu’a ses débuts.
Pour cette raison, les fournisseurs d'IPTV misent avant tout sur
des systemes propriétaires comme par exemple Microsoft-TV.
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Bases de la transmission des images (en mouvement) Le
principe de base de transmission des images de TV est resté
inchangé depuis son invention. L'image est balayée le long de
lignes de balayage, transformée en signaux électriques,
transmise par un canal et, finalement, reproduite par le récep-
teur. Afin de minimiser autant que possible la quantité de
données a transmettre, on a profité de la faculté limitée de per-
ception de I'ceil humain. On utilise par exemple une fréquence
limitée de répétition des images, car dés 20 images par seconde,
on crée I'impression d'un mouvement fluide des images.

Les images sont, par exemple, diffusées en mode de balayage
d’entrelacement, I'ceil humain assemble les deux moitiés
d’image en une seule. Comme la résolution de la rétine est
limitée, des informations colorimétriques peuvent étre transmi-
ses avec une résolution moindre que celles de la luminosité,
sans qu'il y ait perte visible de qualité. Au début de la
télévision, on ne transmettait que les valeurs de luminosité, les
émissions étaient donc en noir et blanc, les couleurs ne s'y sont

Association

ajoutées que plus tard. Afin de pouvoir continuer a utiliser les
récepteurs noir et blanc, il fallait développer des systémes retro-
compatibles pour la transmission des couleurs. A coté de NTSC
aux USA et SECAM en France et quelques pays d'Europe de
I'Est, le standard PAL pour la télévision en couleur s'est imposé
en Europe de I'Ouest. La télévision PAL a vu le jour en 1967
dans le cadre de I'Internationale Funkausstellung et est restée
pratiquement inchangée jusqu’a ce jour — a I'exception d’améli-
orations ponctuelles et de quelques suppléments.

Lisez dans le prochain numéro du magazine comment
fonctionne la télévision analogique et quelles sont les innovati-
ons de la télévision numérique.
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Signaux analogiques et numériques Un signal analogique
peut reproduire dans son amplitude chaque valeur entre le
minimum et le maximum de facon continue.

Contrairement au signal analogique, le signal numérique est
un signal discret et quantifié, c’est-a-dire qu'il ne peut re-
présenter que des valeurs (pré)déterminées. Lors du traitement
des signaux numériques, les processus en continu — en
quelgue sorte des signaux «analogiques» — sont transformés
par balayage et codage en signaux numériques et repré-
sentés par des valeurs binaires pour que leur quantification
puisse étremesurée en bits.

Plus le nombre des niveaux de quantification et plus la fré-
quence de balayage (fréquence de sampling) sont élevés,
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... Glossaire

mieux le signal numérique reproduit le signal d’origine (analo-
gique). En méme temps, les exigences sont d’autant plus
grandes pour le traitement des signaux et la largeur de bande
pour la transmission des données.

DVB (Digital Video Broadcast) DVB désigne, sous I'aspect
technique, les processus standardisés pour la transmission
des fichiers numériques. Selon la voie de transmission utilisée,
différents standards sont utilisés:

DVB-C cable

DVB-S satellite

DVB-T terrestre (antenne)
DVB-H Handheld applications
DVB-IPI DVP over IP

IPTV Transmissions des services multimédias (télévision, vidéo,
audio, textes, images et fichier) par Internet Protocol via des
réseaux qui mettent a disposition la qualité (Quality of Service,
Quality of Experience), la sécurité, I'interactivité et la fiabilité.

Broadcast C'est selon ce principe que fonctionne la diffusion
de la télévision traditionnelle: Un émetteur approvisionne
simultanément un nombre pratiquement illimité de récepteurs
avec le méme signal. Aucun flux de signaux de retour de
différents récepteurs vers I'émetteur n'est nécessaire. Chaque
récepteur décide, de maniére autonome, s'il veut traiter les si-
gnaux recus et, le cas échéant, lesquels.
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Répartition des canaux La répartition des canaux (largeur de
bande de canal) désigne I'espace entre les canaux voisins a
I'intérieur d'une bande de fréquences. Les canaux ont la méme
largeur a I'intérieur d'une bande de fréquences. Pour la télé-
vision analogique, un programme a besoin exactement d'un
canal haute fréquence (canal HF) pour la diffusion. Pour la télé-
vision numérique, un multiplex avec plusieurs programmes y
trouve de la place.

Méthode de I'entrelacement En utilisant la méthode d’en-
trelacement, I'image est divisée en deux moitiés. Dans un
premier passage, les lignes impaires sont balayées, dans un
deuxieéme temps, les lignes paires. Lors de la reproductionz
par |'appareil de réception, I'ceil humain recompose les sauts
de lignes en une seule image. L'écran s'allume a une fréquence
double (50 Hz) de celle de la répétition de I'image (25Hz)

sans que le volume du flux de données transmis se double
également. Ainsi, I'effet de scintillement subjectif se réduit for-
tement. Cela permet en méme temps de mieux utiliser la
largeur de bande. La somme du nombre des lignes des deux
moitiés d'images ne doit atteindre que 70 pour cent du
nombre d'une image comparable balayée de maniere progres-
sive (progressive scanning) afin d'atteindre la méme impres-
sion d'image (facteur de Kell).

PAL (Phase Alternating Line) Avec la méthode PAL, il a été
choisi d'inverser de 180 degrés la phase de la porteuse
couleur (R-Y). Dans la mesure ou le contenu de I'image ne
change pas fondamentalement entre deux lignes, les dé-
fauts de teinte de couleur qui apparaissent pendant la diffusion
sont alors inversés sur la ligne suivante dans le récepteur

ce qui entraine leur annulation mutuelle, et leur transforma-
tion en défauts de saturation de couleur. Ceux-ci sont pour
["homme beaucoup plus difficiles a déceler que les défauts de
teinte de couleur. Les autres paramétres de la méthode PAL
sont les suivants:

lignes 625 (visibles 576)

fréquence verticale 50 Hz
fréguence horizontale 15625 Hz
largeur de bande vidéo 5 MHz
largeur de bande canal 7 /8 MHz
porteuse couleur 4.43 MHz
porteuse son 5.5 MHz
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2eme partie de la série en quatre volets sur la télévision numerique

Comment fonctionne la
TV numeérique?

La 2eme partie de la série technique concernant la télévision numerique passe

brievement en revue le mode de fonctionnement de la telévision numeérique et

décrit les nouveautés essentielles de la transmission numérique.

Dans le cas de la télévision analogique, I'image a enregistrer est
continuellement balayée en mode d’entrelacement par la
caméra. Les composants de couleurs rouge, vert et bleu sont
ainsi transformés en tensions correspondantes analogiques
Urouge, Uvert et Ubleu. A partir de la, les deux signaux de

différence de couleur R-Y et B-Y ainsi qu‘un signal de lumi-
nance (Y) sont générés. Les signaux de différence de cou-

leur sont modulés a 4.43 MHz, conformément au standard PAL,
et ils sont ajoutés, avec les signaux de synchronisation néces-
saires, au signal de luminance (Y). Le mélange de signaux chro-
minance/luminance (FBAS, CVBS) permet la reconstruction
intégrale de I'information originale de I'image dans le récepteur
de TV. Pour la transmission des signaux analogiques, les si-
gnaux de base de bande (FBAS (CVBS) et audio) sont modulés a
haute fréguence, additionnés et transmis au récepteur via

un canal haute fréquence de bande passante de 7 ou 8MHz. Le
mélange des signaux de vidéo (FBAS, CVBS) subit une modula-
tion d'amplitude, le signal de son stéréo une modulation

de fréquence. Dans le récepteur, le canal de réception corres-

pondant est sélectionné via le tuner et le signal recu démodulé.
A partir des signaux de FBAS (CVBS) et de son ainsi

générés les composants particuliers (tels que signaux vidéo
RGB, signaux de synchronisation, son gauche, son droite) sont
reconstitués. Finalement, d'une part, ces signaux sont émis
pour la reconstruction de I'image par ligne sur I'écran, et,
d'autre part, pour la restitution du son par les haut-parleurs.

Télévision numérique: transformation en signaux numé-
riques Comme la TV analogique, la télévision numérique

se base sur la transmission continuelle des images consécutives.
La nouveauté principale réside dans le fait que les signaux
d’images et de son sont transformés en signaux analogiques
par un transformateur A/QA avant leur traitement et leur
diffusion. Cette transformation constitue la base pour les algo-
rithmes du traitement des signaux, comme par exemple la
compression des fichiers selon la méthode MPEG. Elle est aussi
la condition pour pouvoir diffuser et archiver les signaux de
maniere économique.»
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Nouveautés (TV numérique).

microphone(s)

convertis-
seur
d'images

=

Autres programmes

Flux (stream) de transmission

modulation ’ «canal»
HF

Service information
(informations de controle, etc.)

m terrestre

W réseau cablé
m satellite

m autres

Mode de fonctionnement de la télévision numérique La
technologie de transport flexible (multiplexe de programme

et transport) permet de nombreuses possibilités pour la trans-
mission de formats audio-visuels différents ainsi que d'informa-
tions supplémentaires. Un canal a haute fréquence permet
ainsi la transmission simultanée de plusieurs programmes, tan-
dis que la TV analogique est limitée a un programme par

canal. La transmission numérique permet en plus d'éliminer pres-
gue complétement la perte de qualité sur les voies de diffusion.

Dans le prochain numéro, il sera question de la transformation
des signaux analogiques en signaux numériques ainsi que
de la compression de fichiers, nécessaire pour la transmission

économique de la TV numérique.

Vous trouverez le glossaire pour I'article a la page 21.

20 Swisscable n®2/2008

-

Les principales différences entre la TV analogique et
la TV numérique pour l'utilisateur

Nouveau ( TV numérique)
ajout presque illimité
d’informations supplémen-
taires ( par ex. guide
électronique de programmes)

Ancien (TV analogique)
largeur de bande limitée pour
des informations
supplémentaires (teletext)

supporte des formats diffé-
rents de vidéo (par ex. SDTV
4:3, SDTV 16:9, HDTV ainsi
que d'autres formats a venir)

seulement PAL 4:3; 16:9
seulement en ajoutant une
«barre noire» (Letterbox) en
haut et en bas de I'image
(diminution de la résolution)

plusieurs canaux audio stéréo:
Dolby Digital

limité a deux canaux
analogiques audio: Dolby Sur-
round
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Glossaire

Signal FBAS (CVBS, Composite) Mélange des signaux chromi-
nance/luminance. Ce signal analogique de vidéo permet la re-
construction intégrale des informations originales de I'image
dans le récepteur de TV.

Signal de

synchronisation ligne
ﬂ_ couleur (signal de syn-

’_L ,J =< thronisation phase)

g =
-+— «niveau moyen» = luminosité
1 4.43MHz superposition
m amplitude = saturation de couleur
champ visble [ ] phase: teinte de couleur
= 52 ps o (us)
1ligne=62ps

PAL (Phase Alternating Line) En mode PAL, la phase du signal
de différence de couleur (R-Y) est inversée de 180 degrés en
alternance par ligne. Dans la mesure ou le contenu de I'image
ne change pas fondamentalement entre deux lignes, les défauts
de teinte de couleur qui apparaissent pendant la diffusion peu-
vent ainsi étre compensés par |'addition de deux lignes consécu-
tives dans le récepteur, et peuvent étre transformés en défauts
de saturation de couleur. Ceux-ci sont pour I'hnomme beaucoup
plus difficiles a déceler que les défauts de teinte de couleur. Les
autres parameétres de la méthode PAL sont les suivants:

lignes: 625 (visibles 576)
fréquence verticale: 50 Hz

fréquence horizontale: 15625 Hz
largeur de bande vidéo: 5 MHz

largeur de bande de canal:  7/8 MHz

porteur couleur: 4.43 MHz
porteur son: 5.5 MHz

Modulation d’amplitude (AM) Mode de transmission, consis-
tant a moduler les signaux d'information d'une porteuse haute
fréquence en variant I'amplitude. L'amplitude varie donc en
fonction du niveau et de la fréquence du signal de modulation.

Modulation de fréquence (FM) Modulation d’un signal de
fréquence élevée par la variation de sa fréquence au rythme de
la fréquence basse du signal d'information. La modulation de
fréquence permet un plus grand volume de dynamique par
rapport a la modulation d’amplitude et est moins sensible aux
dérangements.

Résolution et tableau de pixels La résolution d'une image
est définie par le nombre de la distribution verticale et horizon-
tale des points d’image. Le standard PAL fixe la résolution ver-
ticale a 576 trames visibles. Le nombre de points par ligne (réso-
lution horizontale) nest pas définie par un chiffre discret mais
par la largeur de bande de la caméra et du traitement des si-
gnaux. Dans le cadre de la numérisation, la résolution horizon-
tale discréte d'un image numérisée comparable a celle du stand-
ard PAL a été fixée a 720 pixels. C'est le format SDTV (Standard
Definition TV). La technologie numérique de TV permet en régle
générale plusieurs formats. Pour le domaine du Broadcast, les
formats suivants sont importants:

lignes (vertical)  pixels (horizontal)

SDTV 4:3 576 720
16:9 576 960

HDTV 16:9 1080 1920
16:9 720" 1280

*) seulement pour les méthodes de balayage progressif

Dolby Surround Dolby Surround est un mode analogique mul-
ti-canaux. Par le codage de matrice (amatricage) quatre canaux
audio sont répartis sur deux canaux. lls peuvent ainsi étre
diffusés par les canaux stéréo habituels de la TV analogique. Un
décodeur approprié (chaine HiFi, par exemple) reconstitue les
quatre canaux audio (gauche, droite, centre, surround) a partir
du signal bi-canal. Bien que des développements pour les
utilisateurs tels que Dolby Prologic aient, entre-temps, continu-
ellement amélioré I'impression du son en surround pour les utili-
sateurs, I'impression surround se limite dans la plupart des cas a
des effets isolés.

Dolby Digital (DD) En tant que version améliorée numérique,
Dolby Digital (AC-3) offre la possibilité de transmettre jusqu’a
six canaux de son indépendants et numériques. Il s'agit, par
exemple, d'un signal stéréo en ce qui concerne le format DD
2.0, et, quant a DD 5.1, d'un signal avec cinq pistes auquel
s'ajoute un signal pour le Subwoofer (pour les effets de tres
basses fréquences). En fonction du format, des débits de 64 a
448 kbit/s sont nécessaires pour la transmission. Générale-
ment, ce sont 384 kbit/s.
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Partie 3 de la série a 4 volets surla TV numérique

Comment fonctionne la
TV numeérique?

Le troisieme volet de la série technique sur la telévision numerique traite de la trans-

formation des signaux analogiques en signaux numeriques. Il donne des infor-
mations de base et explique le mode de fonctionnement de la réduction des donnees.

4 >
Mode de fonctionnement de la TV analogique
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Balayage et quantification Pour la diffusion des signaux de
TV numériques, les signaux analogiques produits, ligne par
ligne, par le convertisseur d'image pour chaque couleur de
base (rouge, jaune, bleu: RJB) doivent étre, dans un premier
temps, transformés en signaux numériques. Pour cela, le
signal analogique est balayé pério-diquement (discrétisation)
et transformé en une valeur binaire définie (quantification).
Dans le domaine de la technologie de vidéo, des largeurs de
mot de 8—10 bits sont généralement utilisées. Le résultat est
une suite infinie de mots de code qui représentent le signal
analogique d‘origine.

e ; . .
signal frequence; typlqluels de sarppllng de la
analogique technologie de vidéo numérique
ke vidks - 13.5 MHz (STTV 4:3 et 16:9 amorphe)
U - 18 MHz (EDTV, 16:9 réel)
- 74.25 MHz (HDTV)
t balayage périodique
L (T=1/fréquence de sampling)

signal “

numérique |- |10101101|01010101|01101000|11010010|1u110001| |

devidéo T
8 blts mot de code

Balayage et quantification

-

Format de données brutes avec une grande quantité de
données Il en résulte donc au total au moins 3x8=24 bits

par point d’'image pour tous les trois signaux de couleur de
base (R,J,B). Cela donnerait, pour une résolution comparable
au standard PAL (SDTV) une quantité de données de 1.25
Mbyte par 40ms, pour HDTV ce serait méme le quintuple. Ce
format de données brutes est aussi connu comme format
4:4:4 RJB, mais, a cause de son haut débit, il n’est guére utilisé
hors d'applications spéciales.

La technologie de TV profite du fait que I'ceil humain percoit
moins les variations de couleur de pixels voisins que les
variations de luminosité, et que sa capacité de résolution en
direction verticale est plus grande qu’en direction horizontale.
Cela permet de traiter I'information chromatique avec une
moindre résolution gque I'information de luminance (Chroma-
subsampling).

Réduction des données possible sans perte de qualité
Dans les studios de TV, le format 4:2:2 YC,C, est aujourd’hui
généralement en usage. Pour chaque point de balayage,

une valeur de luminance de 8-bits (Y) est utilisée, tandis qu’on
utilise seulement, pour un point sur deux, deux valeurs de
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différence de chrominance de 8-bits (C,,C,) (Chromasubsamp-
ling horizontal). En ce qui concerne le Broadcast, le format
4:2:0 YC,C, s’est imposé. Comme pour le format 4:2:2, pour
chaque point de balayage une valeur de luminance de 8-bits
(Y) est transmise, mais seulement une valeur de chrominance
par ligne en alternant, soit C, ou C,. (Chromosampling hori-
zontal & vertical). La quantité de données résultant de ce
procédé est ainsi réduite de moitié par rapport au format des
données brutes, sans qu‘on puisse constater une diminution
perceptible de qualité.

Une réduction supplémentaire de données est nécessaire
La quantité de données apres la numérisation est encore

trop élevée pour pouvoir étre diffusée de maniére économique.
Pour cette raison, elle doit étre davantage réduite. Pour

cela, on utilise principalement les procédés de codage de vidéo
spécifiés par MPEG. Contrairement a la télévision analogique,
des images complétes (I-Frames) ne sont transmises que
sporadiquement; pour le reste, ne sont transmis que les com-
posants d'image qui changent (P- et B-Frames). Les parties

de I'image qui sont plusieurs fois identiques pour la méme
image ne sont transmises qu’une seule fois. En régle générale,
les changements rapides limités a un certain endroit, difficile-
ment perceptibles pour I'ceil humain, ne sont plus transmis a
partir d'un certain seuil. L'efficacité des algorithmes de com-
pression est sans cesse améliorée. Au niveau actuel de la
technologie, on atteint des débits de données de 4-7 Mbits/s
(MPEG-2) pour SDTV et de 8-16 Mbits/s) pour HDTV (MPEG-
4/AVC). Le degré de compression des données dépend
essentiellement du contenu de I'image. Les images trés animées
ne peuvent étre comprimées qu’a un moindre degré.

Les flux de données sont regroupés dans un flux de pro-
gramme Les différents flux d'audio et de vidéo (Elementary
Stream ES) qui se trouvent, aprés le codage, a la sortie de
I'encodeur MPEG doivent étre regroupés pour le traitement
suivant (voir en-haut). Dans un premier temps, ils sont divisés
en paquets, chacun d’entre eux étant doté d'informations

supplémentaires concernant son contenu et sa taille. Ensuite,
les différents paquets d'audio et de vidéo, complétés de
paquets supplémentaires pour les données et la signalisation
(information de service, guide électronique des programmes,
Teletext, etc.) sont regroupés dans le multiplexeur de
programme. Il en résulte un flux de programmes qui contient
toutes les informations nécessaires a un programme.

Flux de transport jusqu’au récepteur Selon la voie de dif-
fusion choisie, de maniére typique par DVB, plusieurs flux

de programmes sont regroupés en un flux de transport. De
plus, les paquets variables, de taille relativement importante,
sont repartis en un grand nombre de petits paquets de
taille constante de 188 bytes. Chaque paquet est constitué
d’une téte (Header) et d'une part de données utilitaires
(Payload). Le Header contient, entre autres, des informations
concernant le contenu et I'affiliation du paquet afin de per-
mettre la reconstitution des flux élémentaires chez le récepteur.

Le nombre des programmes par flux de transport dépend des
débits des données de chaque programme et des caractéristi-
ques de la voie de diffusion utilisée.

Lisez dans le prochain numéro comment les signaux numériques
sont modulés et transportés ensuite jusqu’aux prises de
raccordement dans les salons des clients. (Glossaire page 23)

PS 1 (p.ex. TSR 1) 3

PS 2 (p. ex. TSR 2) 5
PS 3 (p. ex. TSR info

multiplexeur
transport

PS n (p. ex. HD Suisse)

Information de services (SI)
188 Bytes

Tt
ST B |

Vidéo Vidéo SI données Vidéo Audio Vidéo Video Vidéo Vidéo

Transport Stream (TS)
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Glossaire

De RJB a YC,C, Tandis que le modéle RJB exprime une cou-
leur déterminée par les couleurs de base additives rouge,
jaune et bleu, les modeles «luminances — chrominances» tels
que, par exemple, YC,C, divisent la valeur RJB en luminance
de base Y et les deux composants chromatiques C, et C..

C, est la valeur pour la déviation de gris en direction du bleu
ou du jaune (couleur complémentaire de bleu) et C, est la
valeur correspondante pour la déviation en direction du rouge
ou du turquoise. Détermination de YC,C, a partir de RJB:

Y = 0.299*R + 0.587*G + 0.114*B
C, =0.6*R-0.28*G - 0.32*B
C, =0.21*R - 0.52*G + 0.31*B

Ce modele est ainsi la base permettant de transmette les
composants chromatiques C,/C, avec une moindre résolution
que les valeurs de chrominance Y (Chromasubsampling).

ormat RGB YC,C, YC,C,
Imag 4.4:4 4:2:2 4:2:0
(actif) 10 Bit 8 Bit 8 Bit
720x576

fr=25i 311 166 124
fsy=13.5

960x576

fr=25i 415 221 166
fsy =18

1280x720

fr=25p 1382 737 553
fsy =74.5

1920x1080

fr = 25i 1555 829 622
fsy =74.5

Débits nets de fr = fréquence de changement d'images en MHz
données en Mbit/s i = interlacé, p = progressif

fsy = fréquence de balayage (luminance Y)

Association

données. Par une optimisation de codage supplémentaire
(Run Length Encoding et codage Huffmann) on peut, en plus,
éliminer d'autres éléments redondants d'information.

image

A A

T
LA

bande

macro bloc bloc
(4 blocs) (8x8 pixels)

Le procédé principal du codage MPEG consiste a décrire autant
que possible de parties d'une image par la seule différence

de contenu par rapport a I'image précédente codée. En utilisant
cette compensation de mouvement, on détermine le mouve-
ment des parties d'une image comme il est créé par exemple
par un mouvement de la caméra ou par des objets qui bougent.
Le mouvement de ces parties d’'image est exprimé par de
simples vecteurs de mouvement. Le mouvement lent d'une
caméra peut ainsi se passer presque totalement des codages
et des transmissions d'informations directes d’'image. En codant
par exemple le macrobloc marqué en gras de I'image 2, on
cherche dans I'image 1 un bloc aussi similaire que possible a
I'intérieur d'un périmetre de recherche défini: seule la diffé-
rence entre les deux blocs (= moins d’informations) ainsi que
le vecteur de mouvement seront codés et transmis.

_ -1 Pixel
RGE 4:4:4 [elele]B]E] e} ge
[6lcfe]G] an
RIR[R[R[RI[/R [~ ligne 2
RIR|R|R|R|R
YC,C, 4:2:2
%
YC,C, 4:2:0
Y
Y Y Y

Codage vidéo MPEG Pour le traitement, les images sont divi-
sées en différents blocs. Ces blocs sont traités par une opé-
ration mathématique, la Transformation en Cosinus Discrete
(TCD). Par ce traitement, les valeurs de luminance ou les
valeurs chromatiques sont transformées en fréquences. Dans
la mesure ou I'ceil humain percoit moins bien les fréquences
élevées que les fréquences basses, celles-ci sont pondérées
plus bas lors de la quantification afin de réduire le débit de

image 1 image 2

»

vecteur macrobloc

Flux de transport TS Dans le domaine de la télévision numé-
rigue, on appelle flux de transport un flux de données qui
contient toutes les informations nécessaires (audio, vidéo, data,
signalisation) pour la diffusion et la reproduction aupres du
récepteur. On fait la distinction entre SPTS (Single Program
Transport Stream) et MPTS (Multiple Program Transport Stream).
Un SPTS contient les informations d'un seul programme

(par exemple pour I'enregistrement sur DVD ou pour la redif-
fusion sur la base d'IP). Le MPTS, par contre, contient les
informations de plusieurs programmes et est utilisé particuliére-
ment pour la rediffusion par DVB.
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Derniere partie de la série en quatre volets sur la telévision numérique

Comment fonctionne la
telévision numerique?

Le dernier volet de la série technique sur la telévision numeérique montre
comment les signaux numeériques sont cryptes, modulés et transportés ensuite
Jusqu’aux prises de raccordement dans les salons des clients.

- N\
emmetteur: Récepteur:
audio/vidéo CSA selon standard DVB stream de transport (canal) CSA selon standard DVB  audio/vidéo
non cryptée A = non crypté
o]  Scrambler Al \ BN De- >
1 1.- T 1 scrambler
r-fj ——————————— b
___________ '
mot de passe

1

mot de passe
~®

(généré)

(EMM/EMCQ)

CA cryptage du mot de
passe selon le producteur,
transmission via des
messages standardisés DVB

(reconstitué)

Comme nous I'avons décrit dans le numéro 3/2008, le flux de
transport est composé de nombreux petits paquets d'une
taille constante de 188 bytes. Le cas échéant, ces paquets
peuvent étre cryptés. La totalité ou quelques programmes
d’un flux de transport peuvent ainsi étre rendus accessibles a
des récepteurs autorisés. Dans ce cas, on parle d'un acces
conditionné (angl. Conditional Access CA).

Le Scrambling (systeme de cryptage) se fait a I'aide d'un algo-
rithme standardisé (DVB Common Scrambling Algorithm).
Celui-ci calcule le signal crypté de sortie a partir du signal
d’entrée et d'un mot de passe qui change sans cesse. Pour le
Descrambling dans le récepteur, il faut connaitre le mot de
passe actuellement en vigueur. L'information nécessaire est
ajoutée au flux de transport (MUX) dans des messages stan-

dardisés (CA Service Information) Grace aux codes enregistrés
sur les Smartcards, le récepteur peut générer les mots de
passe nécessaires. Les mécanismes exacts et les processus
dépendent de chaque producteur, soit Nagravision, Conax et
ViaAccess. Pour des raisons de sécurité, aucun standard ne
peut ni ne doit exister dans ce domaine.

Modulation numérique Comme c’est le cas pour le signal
FBAS et les deux signaux audio de la télévision analogique,
pour la télévision numérique les signaux de base — le cas
échéant, les flux de données numériques de transport —
doivent étre groupés dans un canal afin qu'ils puissent étre
transportés via la voie correspondante de diffusion (satellite,
téléréseau, etc). A cela s'ajoute |'utilisation des procédés de
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Mode de fonctionnement de la TV analogique
Microphone(s) ]
|C . modulation| _ |réduction de autres programmes Transport Stream
HF données —> (plusieurs programmes)
9
—_—
) multiplexeur )
Caméras modulation réduction de multiplexeur| | transport démo-
HF données programme [~ > 1 dulation HF ’
m terrestre
* m réseau cablé
données — . . i
Service Information m satellite
(informations de contréle etc.) m autres

modulation QPSK ou QAM qui ont été optimisés pour les sig-
naux numériques.

Dans la mesure ou des dérangements peuvent avoir lieu sur
les voies de diffusion, on ajoute, avant la modulation, quel-
ques bytes supplémentaires pour la correction de fautes a cha-
que paquet de données de 188 bytes. Cela permet au récep-
teur d'éliminer, jusqu’a un certain degré, les fautes apparues
pendant la diffusion. A coté d'un nombre constant de 6 bytes

(Reed-Solomon-Code), on ajoute un certain nombre de bytes
dépendant de la qualité de la voie de diffusion (FEC: Forward
Error Correction). FEC 2/3 signifie, par exemple, qu’on ajoute,
sur 2 bytes d'information, 1 byte pour la correction de fautes.
Lors de la diffusion via les téléréseaux, le FEC n'est pas néces-
saire car il est moins soumis a des risques de dérangements.

Le tableau suivant montre un extrait des configurations les
plus utilisées pour DVB:

média standard procédé modulation FEC largeur débit de données
de canal utilisable par canal
[MHz] (MBits/s)
QPSK 2/3 33 33.8
) DVB-S
satellite Sl ol QPSK 7/8 33 44.4
QPSK 3/4 33 46
DVB-S2
8-PSK 2/3 33 58.8
DVB-C QAM-64 - 8 38.45
cable Single Carrier QAM-256 - 51.28
DVB-C2* QAM-1024 - 65.8
terrestre DVB-T COFDM QAM16 5/6 8 18.43
QAM64 7/8 8 31.67

* en préparation
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Pour |'essentiel, les procédés se distinguent en ce qui concerne
les degrés utilisés de modulation et les corrections de fautes.
Suite aux procédés différents, il y a des capacités différentes de
transport (débits de données nets) par canal pour la diffusion
des programmes numériques de TV via les différentes voies.

Rediffusion En raison de la grande densité de cablage, la
rediffusion via les téléréseaux est la voie la plus importante
en Suisse. Plus de 2,8 millions de foyers recoivent leurs
signaux de TV via le téléréseau. Les cablo-opérateurs, quant a
eux, recoivent les programmes numériques de radio/TV des
diffuseurs de programmes via satellite, réseaux de fibre
optique ou faisceau hertzien. Dans la station de téte (Head-
end), les signaux subissent un traitement selon les besoins
des clients et sont ensuite distribués selon le standard DVB-C
via les réseaux HFC jusqu’aux prises de connexion dans les

Association

Glossaire

Flux de transport TS Dans le domaine
de la télévision numérique, on appelle
flux de transport un flux de données qui
contient toutes les informations néces-
saires (audio, vidéo, data, signalisation)
pour la diffusion et la reproduction au-
prés du récepteur. On fait la distinction
entre SPTS (Single Program Transport
Stream) et MPTS (Multiple Program Trans-
port Stream). Un SPTS contient les infor-
mations d'un seul programme (par exem-
ple pour I'enregistrement sur DVD ou
pour la rediffusion sur la base d'IP). Le
MPTS, par contre, contient les informa-
tions de plusieurs programmes et est uti-
lisé particulierement pour la rediffusion

appartements. par DVB.
~
Différents
diffuseurs station de téte
X ] : s Cellule (quartier)
. \\ réception : ‘ ‘ ‘ ‘
> [-]  coax
\ décryptage - o O . ole \
“ < @ fibre optique =P /\
Re-Mux "> % <=
réception directe cryptage e 5 <
et/ou backbone T
=== brogramme unique @g@
« -* programme multiplex —
services supplémentaires « e programme multiplex
(modulé HF)
J

Dans le cas le plus simple, le traitement dans la station de téte
consiste en une simple transmodulation. Les flux de trans-
port recus via satellite et modulés QPSK sont démodulés, les
informations de signalisations sont adaptées et modulées

en procédé QAM afin d'étre diffusées sur les canaux corres-
pondants — normalement bande IV et V — du réseau HFC.

Les stations de téte plus complexes ouvrent également les flux
de transport, mais recomposent les programmes qu'ils con-
tiennent, adaptent si nécessaire le débit de données (Remulti-
plexing) et ajoutent des données pour les services supplémen-
taires, comme le guide électronique de programmes unique,
valable pour tous les programmes.

Simulcrypt/Multicrypt Le standard
DVB permet |utilisation simultanée de
différents systéemes de Conditional-
Access (CA). On fait la distinction entre
Multicrypt et Simulcrypt.

En utilisant le procédé Multicrypt, les don-
nées utiles cryptées ainsi que les informa-
tions CA (CA Service Information) des
différents paquets de programmes (flux
de transport) sont diffusées de maniere
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indépendante via le systeme CA utilisé
cas par cas. Les procédés Multicrypt per-
mettent la réception des paquets de
programmes de différents diffuseurs sans
accord écrit global (clé commune).

En utilisant le procédé Simulcrypt, seules
les différentes informations CA (CA
Service Information) sont diffusées plu-
sieurs fois. Le signal utile, qui est
«scramblé» (crypté) avec le mot de passe
identique pour tous les systemes, n'est
transmis qu’une seule fois. Le récepteur
filtre I'information CA compatible avec
son systeme pour la reconstruction du
mot de passe. Simulcrypt permet ["utili-
sation simultanée des différents systémes
CA ou versions, sans qu'il soit nécessaire
de diffuser plusieurs fois le signal utile
identique.

QPSK QPSK signifie modulation a quatre
phases (angl. Quaternary Phase Shift
Keying). QPSK est un procédé numérique
de modulation ou une seule période

de signal transporte 2 bits a la fois. L'in-
formation est transportée par la phase
des porteuses. L'amplitude est sans im-
portance. Pour cette raison, les signaux
QPSK sont trés résistants face aux déran-

gements.
(@ N
10
5 00
A
45° |
11 01
\ y

QAM QAM signifie modulation d'ampli-
tude en quadrature (angl. Quadrature
Amplitude Modulation). Le procédé QAM
combine la modulation d’amplitude avec
celle de la phase, c’est-a-dire que I'in-
formation est transportée par la phase
(comme avec le procédé QPSK) et, en
plus, par I'amplitude. Ainsi, plus d'étas
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différents peuvent étre diffusés par pé-
riode de signal. QAM-16 permet ainsi
16 états différents (4 bits), QAM-64 en
conséquence 64 (6 bits) et ainsi de suite.

€ D
Q
1011 1001 A0010 0011
1(*) 1000 | 0000 0001
[ =
1101 1100 | 0100 0110
1111 1110 | 0101 0111
QAM-16
Q
A
o0 00|00 0O
o0 00|00 0O
o0 o0o0|/eoooe
00 00j0oo oo
XX
NN N )
LN Y O )
N O )
QAM-64
A\ J

Plus le degré de modulation est élevé,
plus il devient difficile pour le récepteur
de distinguer les différents états et de
reconstituer de maniere exacte la valeur
binaire d’origine. Pour cette raison, les
procédés plus compliqués sont en com-
paraison plus exposés aux dérangements
et ne peuvent étre utilisés qu’avec

des liaisons (de cable) de bonne qualité.

Réseaux HFC Hybrid Fibre Coax (HFC)
désigne une technologie de diffusion
large bande des signaux analogiques et
numériques via des supports physiques.
Pour la distribution des signaux jusque
dans les quartiers, on utilise des réseaux
de fibre optique (FTTC, Fibre to the Curb).
A la fin des fibres optiques, les signaux
optiques sont transformés en signaux
électriques qui sont transportés ensuite
via des cables coaxiaux jusqu’aux diffé-
rents foyers. Dans la plupart des cas, un
cable coaxial dessert plusieurs foyers. Les

réseaux sont généralement utilisés pour
la TV par cable et, en régle générale, ils
sont dotés d'un canal de retour qui sert
de base a des services informatiques et
a la télévision interactive. Selon le degré
de modernisation des réseaux et les
suppressions de programmes analo-
giques de TV, les réseaux HFC disposent
d’entre 70 et 100 canaux HF qui peu-
vent étre utilisés pour la diffusion des
programmes numériques de TV. Grace
aux technologies actuelles de modula-
tion et de compression de vidéo, on
peut diffuser jusqu’a 12 programmes de
SDTV ou jusqu’a 5 programmes HDTV
par canal. Le standard DVB-C2 actuel-
lement en développement promet une
augmentation de capacité allant jusqu’a
80 pour cent.

Répartition des canaux La répartition
des canaux (largeur de bande de canal)

désigne I'espace entre les canaux voisins
a l'intérieur d'une bande de fréquences.

4 ™

bande | “bande IIII bande III “bande VetV !

I I
3x7MHz |} (UKW) 1 27 x7 MHz); 70 X8 MHz
0 canaux HF

canaux HF || | canaux HF u

47 68 875 108 111
K2 K4 S2

300 302 862 MHz
S20 S21 K69

Les canaux ont la méme largeur a I'inté-
rieur d'une bande de fréquences. Pour

la télévision analogique, un programme a
besoin exactement d'un canal haute
fréquence (canal HF) pour la diffusion.
Pour la télévision numérique, un multiplex
avec plusieurs programmes y trouve de
la place.
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