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LA TVHD ET LES TELECOMMUNICATIONS DES ANNEES 1980

Robert 0'Reilly

Vice-président adjoint, Affaires générales
Société Radio-Canada

La premiére fois que la radiodiffusion a fait surface dans la
politique publique, c'est probablement Torsque 1'on a demandé a
sir John Aird, alors président-directeur général de 1la Banque canadienne
du commerce, "d'examiner la situation de la radiodiffusion dans le
dominion du Canada et de recommander au gouvernement 1'administration, 1a
gestion, le contrdle et 1e financement futurs de ce moyen de communica-
tion". En septembre 1929, Ta Commission Aird soulignait fortement que,
au cours des audiences qu'elle avait tenues dans tout Te Canada, un théme
central ressortait bien clairement: Tles Canadiens voulajent une radio
canadienne. Leurs recommandations visaient la création de la Société de
radiodiffusion canadienne (connue & 1'époque sous le sigle CRBC, pour la
Canadian Radio Broadcasting Company), prédecesseur de l1a Société Radio-
Canada, telle que nous la connaissons aujourd'hui.

Cinquante-trois ans plus tard, et aprés bien d'autres &tudes, groupes
de travail et commissions royales d'enquéte, 1a structure de 1a radio-
diffusion canadienne est fondamentglement basée sur la méme association
du secteur pubiic et du secteur privé qu'elle 1'était & 1'é&poque, si ce
n'est que 1'attention des politiques publiques est passée de la radio &
la télévision. Mais, de nos jours, cet &tat de choses est en train de
changer. I1 change & cause de la nature méme du média, qui est en pleine
évolution. Les partenaires du début, qui étaient é&galement des concur-
rents, diffusaient leurs signaux de télévision sur Tes ondes publiques.
La concurrence était parfois féroce, mais i1 n'y avait malgré tout pas
beaucoup de radiodiffuseurs, ce qui leur conférait un certain sens de
sécurité.

Cependant, le monde relativement simple de 1a radiodiffusion publique
canadienne qui envoyait ses images en noir et blanc & travers le pays vers
les milliers d'antennes perchées sur les toits et, de 1&, vers la multi-
tude de téléspectateurs captifs a radicalement changé.

La situation de monopole de 1a Société Radio-Canada s'est estompée
en 1960, lorsque des permis d'exploitation ont &té octroyés & un deuxiéme
réseau de télévision de langue anglaise, CTV. A peine quelques années
plus tard, cette sécurité relative des transmissions hertziennes et de la
concurrence que nous connaissions commencait & s'é&crouler & un rythme
alarmant sous les assauts de jeunes et dynamiques entreprises de cadblo-
distribution qui importaient des signaux de té&lévision sur de longues
distances.
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Depuis ces balbutiements relativement éloignés de la télévision
canadienne, la poussée de la technologie n'a cessé de s'accélérer,

-

battant presque a chaque fois a plate couture toutes les innovations de
programmation.

Au cours de Ta décennie précédente et au début des années 1980, nous
avons assisté a la pénétration continue et féroce des services de cablo-
distribution dans les foyers des consommateurs, a tel point qu'aujour-
d'hui, prés de 60% des ménages canadiens sont abonnés a un systéme ou a
un autre de cablodistribution et ne regoivent plus directement leurs
émissions de nos émetteurs. Que recherchent donc Tes consommateurs et ou
tout cela nous ménera-t-i1?

IT semble que 1a cdblodistribution constituait une réponse bien
opportune a 1'ennui qu'éprouvait le téléspectateur devant le paysage de
Ta télévision canadienne et qu'il a fait sien le vieil adage qui dit que
T'herbe est toujours plus verte dans le pré du voisin'. C'est du moins
la fagon dont les choses se présentaient pour la radiodiffusion cana-
dienne, dont les auditoires canadiens ont considérablement diminué en
faveur des chaines ou des émissions américaines.

La technologie a continué sa poussée pour faire passer entre les
mains du consommateur moyen le magnétoscope qui était 1'apanage de
quelques vidéophiles. Les vidéodisques ne se sont pas encore totalement
imposés, mais je pense qu'ils ne sont pas trés loin de représenter un
autre 'choix' qui écartera les téléspectateurs des émissions directes.

Pour ne citer que ceux-l1a, ATARI, INTELLIVISIOWN et COLECO sont trois
types de jeux vidéo qui cherchent & transformer la passivité tradition-
nelles du petit écran en un média interactif. Télidon et les ordinateurs
personnels ne feront qu'accroitre cette tendance.

En 30 ans, nous sommes passés au Canada d'une petite té&lévision & un
choix de 27 chaines a Toronto, sans compter la télévision a péage qui
pourrait en ajouter quatre autres en février. Nous sommes passés d'une
situation oll, a cause de sa taille et du facteur de curiosité qui entou-
raient ce nouveau média de la 'radio avec des images', le récepteur de
télévision occupait une place de choix dans la salle de séjour, & un
environnement ou, maintenant, les appareils de télévision sont portatifs,
se retrouvent dans 1a salle familiale ou la salle de jeux, sont reliés a
un cablodistributeur, sont dotés d'un convertisseur et, dans de nombreux
cas, servent a 1a magnétoscopie, au télétexte, au vidéotex, aux jeux
vidéo, sont utilisés comme écran de visualisation d'un ordinateur
personnel ou pour les vidéodisques.

Avec taute cette technologie rattachée au récepteur de télévision,
notre tache de radiodiffuseurs, qui est d'attirer 1'attention des télé-
spectateurs, devient extrémement difficile. Les réalisateurs d'amissions
devront travailler pius dur pour se faire apprécier et encore plus dur
pour maintenir cette position.
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Que reste-t-i1 pour le radiodiffuseur? I1 y a d'excellentes émissions
a la télévision, mais il en faudra davantage si, en tant que radiodiffu-
seurs, nous voulons reconquérir la position que nous occupions auparavant.
Ce n'est pas une tache facile. Pour les Canadiens, la tache est d'autant
plus difficile vu 1'abondance des émissions é&trangéres (principalement
américaines) que peuvent capter nos téléspectateurs.

La premiére vague technologique dont j'ai parié tout & 1'heure a aidé
le Canada a batir le réseau de radiodiffusion le plus long et le plus
évolué du monde. Ces mémes réseaux de télécommunication qui sont si
essentiels @ 1'intercommunication des Canadiens sont les mémes qui sont
utilisés a 1'heure actuelle pour renforcer leur obsession d'avoir accés a
de plus en plus d'émissions &trangéres, ce qui ne fait que tenir davantage
dans 1'ombre les réalisations canadiennes.

La télévision a haute définition est-elle une autre merveille techno-
logique que 1'on brandira comme un instrument essentiel au caractére unique
et aistinctif des Canadiens - une merveille qui permettra aux radiodiffu-
seurs et aux réalisateurs d'émissions de préparer un produit et de le porter
a 1'écran d'une maniére qui, non seulement correspond a 1'environnement
canadien contemporain de la radiodiffusion a domicile, mais en bénéficie?

Gu bien, la télévision a haute définition est-elle un jouet colteux
qui dérobera aux radiodiffuseurs et aux réalisateurs a'émissions les rares
ressources dont ils disposent a 1'heure actuelle pour préparer leurs
programmes. C'est un dilemme qui ne semble pas facile & résoudre. I1 faut
pourtant y faire face avant que 1'on nous entraine encore & prendre des
mesures dont on ne réaliserait pas pleinement les répercussions.

3ien des discussions ont eu lieu, et j'espére que ce colloque consti-
tuera une tribune pour que cela commence a se produire. L'environnement
que je viens de décrire implique directement le radiodiffuseur et le
réalisateur d'émissions. Mais i1 englobe également le monde des affaires,
1'industrie, les ingénieurs et le gouvernement, le propriétaire de cinémas
et le consommateur. )

Pour ce dernier, la technologie de la télévision a haute définition
représente la premiére innovation réelle en té&l&vision depuis 1'avénement
de la couleur au petit écran. On apportera encore de grande améliorations
a la production et a la distribution des émissions, ainsi qu'aux appareils
de télévision eux-mémes, mais le consommateur s'y attend et n'est finalement
guére surpris lorsqu'on lui présente ce genre d'amélioration. La haute
définition le fera chanceler.

Notre tache consiste a examiner la haute définition sous toutes ses
nombreuses facettes et & commencer a €laborer une matrice grace a laquelle
nous pourrons commencer a discuter des bonnes questions. Ce n'est qu'alors
que nous pourrons commencer a vraiment discuter. Ce n'est vraiement
qu'alors que nous pourrons commencer a axer nos discussions dans un sens
précis. Nous devons bien comprendre le systéme de 1a télévision 3 haute
définition, sa Tivraison et sa visualisation, mais nous devons &galement
avoir clairement @ 1'esprit les applications non seulement de programmation
mais de non-programmation.
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A une &poque ol la majorité des Canadiens ne regoivent plus leurs
signaux de téléyision directement des antennes, il est temps de redéfinir
le concept de la radiodiffusion. A une &poque ol nous assistons a une
profusion de services et de technologies qui s'éloignent de la radio-
diffusion, dont bon nombre sont interactives et raccordées au récepteur
de té&léviion, le concept se déplace rapidement de la radiodiffusion a
celui des télécommunications.

Etant donné que Te concept de 1'environnement des années 1980 est
axé sur les communications plutdt que sur la radiodiffusion, et vu que
le circuit intégré ne peut que réduire les colits et mettre & la disposition
de la population des dispositifs &lectroniques trés puissants et trés
8volués -- un certain nombre de questions me viennent & 1'esprit:

- Pourra-t-on utiliser dans 1'environnement des communications d'ici
sept a dix ans les outils de production, de distribution et de
visualisation dont nous disposons aujourd'hui?

- La télévision a haute définition peut-elle mieux fonctionner dans
cet environnement?

- WNos applications primaires seront-elles axées sur le monde des
affaires ou le consommateur, ou sur les deux?

- Nos premiéres préoccupations seront-elles la livraison des informa-
tions et leur mise a 1'écran, ou leur contenu?

- Le contenu sera-t-il passif ou interactif?
- Notre contenu est-il assez bon?

- Quelles sont les nouvelles industries d'information ou de divertisse-
ment qui émergent a 1'horizon?

- Quelles sont les stratégies industrielles dont nous avons besoin pour
assurer une présence canadienne dans ce nouvel environnement; que
devrons-nous donner en &change et quelles seront les répercussions?

La télévision & haute définition n'est qu'une facette de ce tableau
8lectronique, mais i1 en constitue un &1&ment important car i1 met en jeu
tous les aspects de 1a communication, de 1a production a la diffusion en
passant par la distribution. Si, au cours des prochains jours, nous faisons
face 3 ces questions et, je 1'espére, & beaucoup d'autres, cela nous
aidera peut-8tre a décider d'une fagon calme et rationnelle le rdle que la
télévision 3 haute définition peut jouer dans 1'avenir de chacun d'entre
nous et la facon dont nous pouvons nous assurer que cela se passe de fagon
efficace, avec le moins de perturbations possibles, avant de nous trouver
devant un fait accompli.
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LA TELEVISION A HAUTE DEFINITION ET LES AUTRES POSSIBILITES

Ian Childs

British Broadcasting Corporation
Service des recherches

1. Introduction

Depuis quelques années, on s'intéresse beaucoup au développement de
la télévision & haute définition (TVHD). Cela a conduit 1'UER A mettre
sur pied un groupe de spécialistes pour étudier le sujet. Parallélement,
on a €laboré des techniques pour améliorer la visualisation des signaux de
télévision actuels de normes 625/50 et 525/60, tout en mettant de 1'avant des
idées sur des services de té&lévision a définition améliorée basés sur les
normes actuelles de balayage et sur la radiodiffusion par satellite.

Cette communication a pour objet d'étudier les relations entre la
TVHD, Ta té&lévision a définition améliorée (TVDA) et 1'amélioration de la
visualisation des signaux de té&lévision selon les normes actuelles. Elle
constitue €galement une tentative d'identification des erreurs possibles,
a la lumiére des é&tudes antérieures du groupe de 1'UER.

2. Possibilités de visualisation sur grand écran

L'intérét que suscite 1a TVHD provient surtout de ses possibilités,
pour les cinéastes, de bénéficier de techniques &lectroniques qui
améliorent considérablement Teur productivité, gréce a une surveillance
plus facile du tournage et au fait que 1'on peut rejouer immédiatement
n'importe quelle séquence. Dans cette application, on &vite le probléme
que constitue la mise au point d'une visualisation appropriée des signaux
de TVHD, étant donné que 1'image est destinée 3 &tre mise sur pellicule
cinématographique.

Cependant, dés que 1'on considére la possibilité de diffuser un
signal de TVHD directement dans les foyers, que ce soit par satellite ou
par cable, on se heurte immédiatement au probléme de la visualisation du
- signal sur 1'écran de télévision. La principale raison d'un systéme 2
haute définition revient a permettre 1'utilisation de grands écrans; les
normes actuelles de la t&lévision conviennent parfaitement a la dimension
des €crans que 1'on trouve de nos jours (particuliérement si on les marie
a certaines idées de TVDA qui font actuellement 1'objet de discussions).
Toutefois, 1'on sait qu'il n'existe guére, sur le march&, de grands
écrans capables de rendre justice a un signal TVHD. Ces grands é&crans ne
devraient pas &tre trop chers, offrir une luminosité élevée et présenter
des dimensions agréables. Les discussions du groupe de 1'UER indiquent
que toutes les prévisions sur la pénétration de 1a TVHD auprés du grand
public ne sont probablement que pures conjectures jusqu'a ce qu'il puisse
se procurer des é&crans appropriés.
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3. La télévision a définition améliorée (TVDA)

Le fait qu'il n'y a pas d'écrans appropriés constitue un facteur
crucial dans la diffusion des signaux de TVHD. C'est pourquoi 1'on a
€laboré une solution intérimaire pour utiliser la radiodiffusion directe
par satellite au cours de 1a présente décennie. Cette méthode consiste
a diffuser un signal de télévision analysé selon 1a norme 625/50
(ou 525/60), tout en utilisant 1a plus grande largeur de bande qu'offrent
les voies des satellites en vertu du plan de 1a Conférence administrative
mondiale de 1a radio (CAMR); cela permet en effet d'améliorer quelque peu
la réception du signal.

Des méthodes permettant de réaliser ces systemes a définition
améliorée ont été décrites dans des ouvrages (par exemple les références
1 et 2). Un de ces systémes, proposé par la BBC, est le PAL amélioré.
I1 utilise une technique de multiplexage de fréquences pour réduire les
effets de battement couleur, ou diaphotie de chrominance, et pour élargir
la bande passante de Tuminance utilisable.

L'i1lustration 1 montre le spectre des fréquences d'un signal PAL; ce
spectre serait analogue dans le cas de 1a norme NTSC, mais 1a plage des
fréquences serait différente. Lorsqu'on s'approche des plus hautes
fréquences de la bande, les signaux de Tuminance et de chrominance
partagent 1a méme bande. On a choisi précisément 1a fréquence de 1a sous-
porteuse de chrominance de facon a minimiser les effets subjectifs du
partage de la bande. I1 n'eh reste pas moins que le décodeur du récepteur
peut fort bien confondre 1'information de Tuminance de haute fréquence
avec celle de T1a chrominance, de basse fréquence, et vice versa.

Le systé@me PAL amélioré sépare mieux les signaux haute fréquence de
Tuminance et de chrominance. L'illustration 2 montre le spectre des
fréquences d'un signal PAL amélioré. Le signal de basse fréquence de
luminance est traité de la méme facon que dans le systéme PAL; - les
fréquences de plus de 3,5 MHz (c'est-a-dire celles qui sont le plus aptes
d causer une diaphotie de chrominance) sont supprimées et décalées de
maniére d occuper une autre partie de la bande de fréquence. Les signaux
de chrominance restent a peu prés les mémes, a 1'exception d'une 1&gére
réduction de la bande latérale l1a plus inférieure, afin de mieux séparer
les informations de luminance et de chrominance.

La fréquence par laquelle les signaux haute fréquence de luminance
sont décalés correspond & la valeur de la sous-porteuse chromatique, soit
environ 4,4 MHz. On a choisi cette fréquence pour trois raisons.
Premiérement, on connait précisément sa phase dans le codeur et Te
décodeur (ceci est important pour bien assortir la luminance haute
fréquence et 1a luminance basse fréquence dans le décodeur). Deuxiéme-
ment, c'est la fréquence qui est 1a moins visible dans le signal décodé;
par conséquent, s'il reste un résidu sous-porteuse aprés le décodage, on
ne le verra guere. Troisiémement, 1'utilisation d'une seule fréquence
porteuse exclut 1a possibilité d'effectuer une intermodulation a basse
fréquence du signal recu par le répondeur du satellite.
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Le systéme PAL amélioré présente deux grands avantages. Premiére-
ment, les circuits supplémentaires dans le récepteur sont trés simples
et totalement compatibles avec la technologie actuelle (voir réf. 1 pour
plus de détails). Deuxidmement, un récepteur standard peut recevoir les
fréquences plus basses du signal, qui sont décodées par un décodeur PAL
normal. Le systéme est donc totalement compatible avec les récepteurs
actuels, une fois que 1'on a ajouté un dispositif qui décode le signal
du satellite. On trouvera aux références 1 et 3 un résumé des résultats
des essais effectués avec ce systéme pour s'assurer qu'il &tait conforme
aux exigences du plan de 1977 de 1a CAMR. Les illustrations 3, 4 et 5
ont été tirées de la premiére de ces deux références; 1'illustration 3
montre 1a sortie du canal vert d'un décodeur classique recevant un signal
PAL normal. La diaphotie luminance/chrominance est clairement visible
sous Ta forme des motifs insolites dans les blocs de fréquences, au
centre, dans les diagonales des coins. Par contre, 1'illustration 5
montre l1a sortie d'un décodeur PAL améljoré recevant un signal PAL
également amélioré. A part un trés 1é&ger motif résiduaire dans la
troisiéme rangée des barres de fréquence (3,5 MHz - c'est-a-dire la
fréquence au-dessus de laquelle 1a luminance haute fréquence se divise)
la diaphotie de chrominance a &té complétement supprimée et on a conservé
la finesse de la Tuminance jusqu'd 5,5 MHz. L'illustration 4 montre 1la
sortie d'un décodeur classique recevant un signal PAL amélioré et démontre
sa compatibilité. On pourrait €galement utiliser la méme technique pour
mettre au point un systéme NTSC amé&lioré ou un SECAM amélioré.

4. Amélioration de la visualisation des signaux 625/50

Avec 1'amélioration de la qualité due aux signaux de TVDA, il est
fort probable que Tes normes actuelles seront encore valables pendant
longtemps. Donc, méme le matériel réalisé dans les studios de TVHD
continuera encore pendant bon nombre d'années & &tre diffusé selon les
normes de 625 et 525 lignes. Cette situation persistera probablement
Jjusqu'a 1'arrivée des grands écrans sur le marché des consommateurs. A
ce moment-1a, la diffusion d'un signal de TVHD présentera un certain
intérét, mais les récepteurs de TVHD devront é&galement pouvoir recevoir
les signaux de 625 et 525 lignes. Toutefois, sur les grands écrans &
forte brillance de 1a TVHD, les défauts inhérents au systéme de 625
lignes seront davantage apparents. Dans la référence 5, on trouvera une
discussion des résultats de certaines expériences réalisées pour améliorer
la visualisation des signaux de télévision diffusées sur grand &cran selon
les normes actuelles, en prenant pour hypothése que la technologie de
pointe pourra alors permettre de convertir le signal d'entrée 625/50 en
une norme ol il y aura davantage de Tlignes ou de trames, ou les deux.

Quatres défauts doivent &tre minimisés:

a) Le papillotement sur grande surface: cela se produit & 50 Hz et
s'accentue en fonction de la vision périphérique. Donc, pour une
luminosité donnée, le papillotement devient de plus en plus visible
au fur et a mesure que 1'on augmente la taille de 1'écran ou que
1'on réduit la distance de visionnement. La perception du
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papillotement dépend également de la luminosité de 1'image; elle
empire au fur et @ mesure que 1'image devient plus brillante.

Le scintillement di & 1'entrelacement: ce phénoméne est causé par
1'entrelacement 2 : 1 du signal 625/50. I1 produit un scintillement
de 25 Hz qui apparait dans les zones de détail vertical de grande
amplitude et les lignes qui sont presque horizontales sautillent a
une fréquence de 25 Hz. Par opposition au papillotement sur grande
surface, qui est considérablement réduit dans les systémes d 60 Hz,
on n'améliore guére le scintillement en augmentant la fréquence de
trames & 60 Hz. La perception du scintillement est également
fonction de 1a luminosité de 1'image; de plus, elle peut €tre
affectée par la distance de visionnement, 1a dimension du point
d'analyse dans la source du studio et la taille de 1'écran (é&galement
d cause de la vision périphérique).

Le tratnage des lignes: i1 s'agit d'un autre effet qui provient du
processus d'analyse entrelacée. On le remarque lorsque 1'oeil est
forcé de suivre le mouvement vertical au rythme de presque 11,5
secondes par hauteur d'image. Dans ces conditions, le téléspecta-
teur élimine, par 1'"effet stroboscopique", 1a structure plus
grossiére de la trame et des lignes, ce qui lui fait voir une image
de 312,5 Tignes au lieu de 625. Malheureusement, on approche souvent
de ce taux critique de 11,5 secondes a cause du défilement des sous-
titres et du mouvement naturel dans les scénes.

Effet statique de la trame: méme dans les meilleures conditions,
lorsque le scintillement dU & 1'entrelacement et le trafnage ne
causent aucune distraction, on peut souvent distinguer la structure
de ligne sur les écrans modernes. Ce défaut ne fera que s'aggraver
si 1'on augmente 1a luminosité ou la taille de 1'écran, surtout si la
dimension du point d'analyse de 1'image est congue pour produire des
résultats optimums selon la norme de 1a TVHD. Cependant, il faut
souligner que, dans Ta plupart des circonstances, le traTnage des
1ignes domine habituellement 1'impression subjective générale, de
sorte que 1'on pergoit tout aussi fréquemment une image de 312,5
Tignes qu'une trame de 625 Tignes.

On a exploré la possibilité d'accroitre le signal d'entrée de 625/50

a une norme de fréquence de 1ligne/trame encore plus Elevée (réf. 5).

Etant donné que 1'on ne disposait pas d'un grand écran de télévision, on

a utilisé un &cran de contrdle classique pour n'afficher que le quart

d'une image totale (la moitié de l1a largeur et la moitié de la hauteur).
Cela a résolu simultanément deux problémes -- celui de Ta difficulté que
1'on éprouvait & établir un rapport entre une petite image vue & courte
distance et une grande image vue 3 une distance plus normale; et celui qui
consiste & obtenir une image a 1'aide d'un point d'analyse assez petit pour
respecter des normes équivalant & celles de la TVHD.
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Le tableau 1 donne la liste des divers systémes examinés (dont
certains sont différents de ceux discutés dans la référence 5). Ils sont
classés selon 1'ordre du facteur par lequel la fréquence d'analyse des
lignes a &été augmentée (et donc 1a largeur de bande de tout le signal).

A ce point, i1 faut cependant remarquer que méme si la fréquence d'analyse
des lignes revét une certaine importance pour les images affichées sur un
tube cathodique, cela ne s'applique peut-&tre pas a 1'utilisation des
écrans plats a& commande matricielle, si tant est que de tels &crans soient
mis au point pour la TVHD. Dans ce cas, il serait peut-8tre tout aussi
facile d'utiliser une norme de visualisation qui augmente considérablement
plut6t que peu la fréquence effective d'analyse des 1ignes.

Si 1'on envisage les normes dans 1'ordre, la 625/50 non entrelacée
a la méme fréquence de 1igne que la 625/100/2 : 1 entrelacée, la 1250/50/
2 : 1 entrelacée ou la 1250/100/4 : 1 entrelacée. Ni la 625/50/1 : 1
(c'est-a-dire non entrelacée) ni la 1250/50/2 : 1 n'influent sur le
papillotement sur une grande surface; de plus, 1a 1250/50/2 : 1 ré&véle un
trainage de lignes a d'autres vitesses que la 625/50/2 : 1 et cela contre-
carre 1'amélioration de 1'effet statique de trame que 1'on peut obtenir
avec cette norme. La 1250/100/4 : 1 entrelacée est de nouveau dominée par
le traTnage des lignes qu'elle fait apparaitre dans la structure grossiére
de 312,5 lignes par hauteur d'image et & diverses vitesses stroboscopiques.
Ainsi, aucune des normes afférentes aux 1250 lignes & cette valeur de
fréquence de ligne ne peut exploiter & fond les possibilités d'amé&lioration
de 1'effet statique de la trame que 1'on peut obtenir en augmentant la
norme a 1250 lignes. Si 1'on compare les deux autres normes, la 625/50/1 :
1 et la 625/100/2 : 1, la premiére ne laisse apparafitre aucun scintillement
d'entrelacement ni de trainage des lignes, mais elle n'amé&liore pas du tout
le papillotement sur grande surface ni 1'effet statique de la trame. La
norme 625/100/2 : 1 n'amé&liore pas non plus 1'effet statique de la trame,
mais elle €limine le papillotement sur grande surface, grdce a 1'augmen-
tation de la fréquence de trame. Le scintillement d'entrelacement se
trouve également doublé a la fréquence de 50 Hz, ce qui &limine effective-
ment sa visibilité (néanmoins, un certain scintillement dépendant de la
structure des algorithmes utilisés dans le convertisseur de normes pour
représenter avec précision les mouvements peut €tre réintroduit -- mais
cela dépasse la portée de cette communication). Enfin, le trafnage des
lignes est moins visible, parce que le rythme plus lent auquel il se
produit passe & 5,75 secondes par hauteur d'image.

Si 1'on quadruple 1a fréquence de ligne, on peut alors envisager deux
normes: la 625/100/1 : 1 et 1a 1250/100/2 : 1. La premiére ne fait
apparaitre ni papiliotement sur grande surface, ni scintillement di &
1'entrelacement, ni trafnage des lignes, mais 1'effet statique de la trame
est identique 3 celui que 1'on retrouve avec la norme 625/50. La 1250/100/
2 : 1n'apas, elle non plus, d'effet sur le papillotement sur grande
surface ni sur le scintillement d'entrelacement, mais elle réduit un peu
Te trainage des lignes pour une amélioration de 2 : 1 de 1'effet statique
de la trame. Les illustrations 6 et 7 montrent 1a différence entre les
effets statiques de la trame des deux structures. La figure 6 montre
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1'image de 625 lignes et la figure 7 celle de 1250 lignes. L'absence
d'une structure de ligne semble donner & 1'image une plus grande finesse,
particuliérement dans les plages oli la texture est fine.

Enfin, si 1'on multiplie la fréquence de ligne par huit, on peut créer
une norme 1250/100/1 : 1, avec laquelle il n'y a ni papillotement sur
grande surface, ni scintillement d'entrelacement, ni trainage des lignes,
et qui maintient constamment cette amélioration dans 1'effet statique de
la trame. Etant donné la disponibilité limitée du matériel, cette norme
n'a pas 6té étudiée et il se pourrait qu'elle ne présente guére d'avanta-
ges, d'autant plus que le matériel initial serait réalisé selon la norme
625/50.

5. La télévision a haute définition

La principale exigence de la TVHD est de permettre d'utiliser de
plus grandes images qui remplissent davantage le champ de vision du té€lé-
spectateur. Pour que ce dernier ne soit pas distrait par la structure
des lignes et le manque de finesse de 1'image, i1 faut augmenter le nombre
de lignes par trame de télévision ainsi que la définition le long de
chaque ligne. C'est ce qui a amené la NHK (ré&f. 4) & proposer une norme
de 1125 lignes et une bande passante de 20 MHz; cet organisme a également
suggéré de changer les proportions de 1'image a 5 : 3 plutdt que de
conserver le rapport de 4 : 3 utilisé dans les systémes actuels.

Le principal avantage de la TVHD est sans aucun doute 1'amélioration
du réalisme et la participation que celui-ci suscite de la part du télé-
spectateur. Le plus grand probléme (& part la difficulté purement
technique de fabriquer 1'équipement, en premier lieu) provient du bruit
8lectrique. Les améliorations apportées a la conception des tubes de
caméra et des circuits de préamplification seront d'un certain secours
a cet égard, mais on est vite confronté par le bruit causé par la nature
quantique de la lumiére. Si le réalisateur choisit simplement le méme
genre de composition de scéne avec une caméra TVHD qu'avec une caméra
actuelle, et s'il désire 1a méme profondeur de champ dans les deux cas, on
peut dire que le niveau d'éclairage nécessaire pour la caméra TVHD est a
la puissance quatre de 1'augmentation du nombre de lignes; autrement dit,
les caméras de 1125 lignes exigeront seize fois plus d'éclairage de studio
que les caméras actuelles.

Fort heureusement, cette situation ne se produira certainement pas
en pratique. Non seulement recherchera-t-on une moins grande profondeur
de champ avec une caméra TVHD (a cause de sa plus grande définition aux
limites de Ta profondeur de champ), mais &galement le fait de tourner le
méme genre de prises de vue avec une caméra TVHD donnera au téléspectateur
1'impression d'un trés gros plan difficile & regarder. On utilisera
probablement la plus grande surface de 1'écran pour mieux montrer au
téléspectateur ce qui se passe autour du centre d'intérét; autrement dit,
1'angle de prise de vues sera plus grand en TVHD que dans la télévision
normale. Dans ces conditions, et dans 1'absence de considérations
manifestes comme le bruit du préamplificateur, etc., le niveau d'éclairage
du studio de TVHD se rapprochera beaucoup de celui utilisé dans les
studios actuels.
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Cependant, le fait méme que 1'on utilisera probablement des prises

de vues différentes en TVHD pourra créer des problémes pour le réalisateur
qui désire préparer une émission pour les deux genres de télévision. 1I1
sera peut €tre obligé, dans le traitement postérieur de la version TVHD,
de convertir son produit aux normes existantes, d'éliminer une partie de
1'image et d'€largir le centre d'intérét pour remplir le plus petit &cran.
Tout en augmentant les frais globaux de production, cela peut &galement
contribuer & faire passer le rapport de 1a largeur 3 la hauteur de 1'image
en TVHD @ 4 : 3, Ta norme actuelle.

6. Relation entre les normes de 1a TVHD et les normes actuelles

On peut soutenir que les normes de 1a TVHD n'ont pas forcément
besoin d'&tre en rapport avec les normes actuelles de radiodiffusion,
étant donné que leurs applications sont différentes (1a TVHD peut fort
bien tre restreinte & la cinématographie &lectronique, au moins dans ses
premiéres années), de méme que leurs méthodes de distribution (i1 est peu
probable que 1a TVHD soit distribuée par les voies radio terrestres
normales, au moins pendant les prochaines décennies; elle utilisera
plutdt la radiodiffusion directe par satellite et les liaisons par cable).
Cependant, ce serait faire 13 abstraction des avantages qui peuvent
découler du choix d'une norme de TVHD qui corresponde aux normes
existantes.

En ce qui concerne le radiodiffuseur, i1 doit continuer a maintenir
1a confiance de ses téléspectateurs actuels. Cela signifie qu'il devra
continuer a desservir les réseaux terrestres, travaillant pour cela selon
les normes actuelles, au moins pendant un certain temps. Une bonne partie
du matériel destiné § ces réseaux proviendra de studios de TVHD; ce
matériel devra donc pouvoir &tre facilement converti aux normes actuelles
et souffrir le moins possible de ce processus. Deuxiémement, le radio-
diffuseur a 1a responsabilité de s'assurer de 1'utilisation efficace du
spectre des radiofréquences. Cela entraine la nécessité de s'assurer
que 1'on ait totalement exploité 1a nouvelle technologie dans le choix de
1a norme; toute norme de radiodiffusion de TVHD (par opposition d une
norme de studio) pourrait donc trés bien se fonder, dans une certaine
mesure, sur les techniques décrites a 1'article 4. Un autre résultat de
cette responsabilité se révéle dans le désir d'éviter, autant que possible,
le dédoublement des services. Par conséquent, Tes réseaux terrestres ne
contiendront pas nécessairement une seconde version du réseau de TVHD
copiée sur les normes existantes. C'est la raison d'@tre de 1'hypothése,
a 1'article 4, que les récepteurs grand &cran devront pouvoir afficher
les images créées selon les normes actuelles. La conception des
récepteurs peut donc manifestement bénéficier du choix approprié de la
norme de TVHD en fonction des normes actuelles et, par conséquent, des
normes relatives & 1'amélioration de la visualisation des images & 1'é&cran,
comme expliqué & 1'article 4. 1I1 faudra effectuer des améliorations
analogues au studio, lorsqu'on diffusera des archives.
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Finalement, 1a relation entre la norme de TVHD et les normes
actuelles est &galement importante pour la cinématographie é&lectronique.
Cependant, dans ce cas, la norme actuelle est de 24 images a la seconde
pour les films cinématographiques alors qu'elle est de 50 ou 60 trames &
la seconde pour la télévision.

Quelles sont donc les caractéristiques qu'il faut envisager dans
cette relation entre les normes existantes et une norme de TVHD & venir?
La premiére est, manifestement, que les sources de TVHD comportent
davantage de lignes par image et davantage d'informations le long de
chaque ligne. La seconde est que la fréquence de trame des deux sources
peut €tre différente. La troisidme est le fait que des sources de TVHD
peuvent avoir un rapport de la largeur a la hauteur de 1'image différent
de celui des normes actuelles.

La conversion du nombre de lignes par trame ne présente pas un aussi
grand probléme que celui de la conversion des normes de la fréquence de
trame (réf. 5). Les caméras de télévision ordinaires ne produisent pas
beaucoup d'images qui présentent suffisamment de dé&tails pour que les
convertisseurs de normes de ligne fabriqués seldn les critéres d'aujour-
d'hui causent les genres de défaut que présentaient les convertisseurs
de normes précédents ("noeud" sur les diagonales, sautillement des lignes
horizontales, etc.). Cependant, la conversion de la fréquence de trame
est plus difficile. Le fait que les caméras de télévision é&chantillonnent
la scéne 50 fois & la seconde peut causer des problémes si les objets se
déplacent considérablement entre les trames successives. Lorsque 1'on
convertit la norme de trame & une fréquence différente, le déplacement des
objets causent des tressautements d& intervalle régulier. Ces tressaute-
ments sont moins prononcés aux hautes fréquences de trame, dans le signal
d'entrée, ou lorsque les fréquences de trame d'entrée et de sortie sont

‘trés séparés. Avec ces faits & 1'esprit, envisagons maintenant des con-

versions a partir de certaines normes possibles de TVHD (l1a réf. 5 contient
une explication plus mathématique que ce qui suit).

Tout d'abord, si 1'on passe du 1125/60 au 525/60, il n'y a pas besoin
de convertir la fréquence de trame. Par conséquent, il ne se produit pas
de tressautement et la conversion est de bonne qualité.

Cependant, lorsqu'on passe du 1125/60 au 625/50, i1 se présente un
probiéme. Les mouvements se manifestent un peu comme avec les convertis-
seurs actuels du 525/60 ou 625/50; 1'accroissement de la résolution du
signal de TVHD n'a pas tendance 3 faire tressauter les objets qui se
déplacent.

Cependant, si 1'on &1éve la fréquence de trame du signal de TVHD a
100 Hz, Ta conversion s'effectue d'une norme de 1125/100 (la réf. 5
mentionne en réalité 1250/100, mais l1a modification de la fréquence de
ligne est négligeable dans ce contexte) & 625/50. Le fait d'élever la
fréquence de trame d'entrée & 100 Hz contribue, en Tui-méme, & réduire
le tressautement des mouvements, &tant donné que les objets ne se déplacent
pas autant entre les trames adjacentes. Le simple rapport de 2 : 1 entre
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les fréquences de trame d'entrée et de sortie signifie également que les
effets subjectifs du tressautement des mouvements seront minimisés.

Parallélement, la conversion du 1125/100 au 525/60 bénéficie
également de la réduction du tressautement inhérente & la fréquence de
trame plus &levée de 1'entrée. Les objets qui se. déplacent tressautent
encore un peu, mais il est fort probable que le rendement d'un convertis-
seur de normes de ce genre serait nettement meilleur que celui des
convertisseurs actuels de 626/50 a 525/60.

La conversion @ une sortie de film de 24 images & la seconde produira
aussi probablement des tressautements, si 1'on parle d'une norme de télé-
vision de 60 trames & la seconde. Si 1'on choisit une norme de 100 trames
a Ta seconde, i1 vaudrait peut-&tre alors mieux faire 1a conversion en un
film qui défilerait & raison de 25 images & la seconde avec, pour
conséquence, une 1€gére augmentation du temps de projection. Dans ces
circonstances, le rapport entre les fréquences de trame d'entrée et de
sortie est simplement de 4 : 1 et, 13 encore, les effets subjectifs du
tressautement sont minimisés; en fait, seul risque d'étre présent le
tressautement inhérent a 1a présentation des images aux fréquences
relativement faibles de 24 ou 25 Hz.

Le rapport de la largeur a la hauteur de 1'image présente un plus
grand probléme, au moins au niveau de la télévision. La proportion des
images est normalement de 5 : 3, et méme plus dans les films. Une
solution consisterait & €liminer le temps que 1'on accorde & chaque ligne
de télévision pour que le faisceau d'électrons du tube cathodique revienne
d sa position de départ et effectue la synchronisation; par contre, si
1'on utilisait ce temps pour une vidéo active, on produirait un rapport de
la Targeur @ la hauteur de 1'image presque égal 4 5 : 3. La régie du
studio pourrait s'occuper elle-méme de ce signal, mais i1 faudrait qu'il
soit traité avant d'@tre diffusé. Cette solution pourrait également entrer
en conflit avec certaines des normes proposées pour la TVDA ol 1'on se sert
de cet intervalle & d'autres fins.

Une autre norme qu'il faut considérer dans la mise au point des
systémes de TVHD est celle, récemment établie, qui a trait aux studios
numériques (recommendation AA/11 du CCIR). Le groupe d'experts de 1'UER
a étudié ce sujet. I1 en est arrivé & la conclusion que, en raison des
divers domaines d'application (1a norme numérique s'applique on ne peut
mieux aux domaines de 1'enregistrement et de la post-production, alors
que la premiére priorité du matériel de TVHD est la création du signal),
il est fort peu probable que 1a TVHD éclipsera 1'établissement de matériel
utilisant la norme numérique 4 : 2 : 2. En fait, i1 passera certainement
beaucoup d'eau sous les ponts avant que le matériel de TVHD parvienne & un
stade équivalent d'effets spéciaux et de capacité de post-production. 11
n'en reste pas moins qu'il est fort souhaitable d'Etablir une relation
quelconque, de facon relativement simple, entre une nouvelle norme de
studio de TVHD et 1a recommendation AA/11 du CCIR.
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7. Echéanciers de 1a TVHD

Etant donné 1'incertitude qui régne au sujet de la disponibilité
d'écrans appropriés pour le grand public, les discussions qui ont eu
Tieu au sein du groupe de 1'UER indiquent qu'il ne faut pas s'attendre a
ce que les services de diffusion de TVHD s'installent avant une dizaine
d'années. Cependant, i1 faut reconnafitre que 1'utilisation de la TVHD
pour la cinématographie électronique ne se heurte pas & de tels obstacles.
C'est la raison pour laquelle le choix d'une norme appropriée pour
1'utilisation dans les studios constitue la premiére priorité. Aprés
cela, on pourra songer a une norme appropriée pour la radiodiffusion; si
1'on jette un coup d'oeil aux progrés technologiques qui devraient
survenir au cours des quelques prochaines années, i1 n'y a aucune raison
pour laquelle une telle norme de radiodiffusion devrait €tre identique &
celle des studios. Une solution attrayante consisterait & comprimer la
norme des studios pour les besoins de la radiodiffusion, afin de conserver
la bande passante, puis de 1'étendre de nouveau dans les récepteurs de
télévision. I1 faudrait décider de 1a norme & adopter vers 1990 si 1'on
veut laisser une dizaine d'années aux services de radiodiffusion pour se
développer dans ce sens; mais i1 faudrait, au préalable, s'entendre sur 1a
norme des studios, probablement au cours des trois ou quatre prochaines
années.

Le groupe a également envisagé la possibilité qu'il faudra peut-&tre
une troisiéme norme. I1 s'agirait d'une norme de transmission dans
laquelle Te signal de TVHD serait codé pour la distribution & partir des
régies de studio jusqu'aux émetteurs du systéme, qui consisterait, bien
entendu, en liaisons montantes vers les satellites. Au niveau de
1'émetteur, le signal serait alors converti de la norme de transmission a
la norme de diffusion. Cette norme de transmission devrait satisfaire aux
ex1gences des divers organ1smes de télécommunications. L'objectif manifeste

de 1'UER est d'oeuvrer vers 1'établissement d'une seule norme mond1a1e
dans chacun de ces trois domaines.

8. Conclusions

Lorsque les améliorations discutées aux articles 3 et 4 (définition
et visualisation améliorées) seront ajoutées aux normes existantes, on
pourra améliorer considérablement la qualité de 1'image. Cette augmenta-
tion de qualité sera part1cu11erement manifeste Torsque le matériel source
contiendra beaucoup de détails; ainsi, le matériel provenant d'un studio
de TVHD sera bien traité dans un tel systéme. Méme si la qualité de la
visualisation ne sera pas aussi bonne que celle obtenue par la transmission
directe du signal de TVHD, elle sera certainement suffisante, en attendant
que 1'on mette au point des normes de diffusion de TVHD. En fait, si 1'on
garde & 1'esprit les pressions extrémes qui s'exercent sur la disponibilité
des bandes passantes, i1 faudra peut-&tre que ces techniques deviennent
partie intégrante de la norme de diffusion de la TVHD. Toutefois, i1 faut
se rendre compte qu'il existera des moyens d'apporter au téléspectateur
des signaux de TVHD relativement libres de ce genre de contraintes de
largeur de bande; cela pourrait &tre des systémes de cablodistribution par
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fibres optiques ou des vidéodisques. Le choix des normes de Ta TVHD
devrait permettre & la fois de fabriquer du matériel qui exploite
totalement ces méthodes et d'assurer que la qualité des services de
diffusion de 1a TVHD soit telle qu'elle ne souffre pas & la comparaison.
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TABLEAU 1
NORMES DE_CONVERSION ETUDIEES

Norme (1ignes/trames/facteur Coefficient par lequel la fréquence

d'entrelacement) de balayage des lignes a &€té& &levé
625/50/1 : 1 2
625/100/2 : 1 "
1250/50/2 : 1 ] "
1250/100/4 : 1 u
625/100/1 : 1 4

1250/100/2 : 1
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ITlustration 2

Spectre d'un signal PAL amélioré
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Illustration 3

Mire F - codeur et décodeur classique PAL

Illustration 4

Mire F - codeur PAL amélioré avec
décodeur classique
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Illustration 5

Mire F - codeur et décodeur PAL amélioré
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Illustration 6

Les 25% du centre d'une image simulée
sur grand écran, selon la norme de 625
lignes.

Illustration 7

Les 25% du centre d'une image simulée
sur grand écran, selon la norme de
1 250 lignes.
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LES SYSTEMES DE TELEVISION DU FUTUR

T.S. Robson
Independent Broadcasting Authority

Introduction

Lorsqu'on a envisagé pour la premiére fois des systémes de transmis-
sion d'images en couleur, on s'est vite rendu compte que le signal
devait étre congu de fagon que les récepteurs de noir et blanc puissent
donner une représentation monochrome de 1'image sans trop d'interférence
de la part de 1'information de chrominance.

La méthode choisie pour transmettre 1'information de chrominance
consistait & moduler les signaux de différence de couleur sur une Sous-
porteuse haute fréquence située prés de la fin de la bande passante vidéo.
De cette fagon, les récepteurs de noir et blanc pouvaient recevoir une
représentation monochrome raisonnable des images couleur transmises et
les récepteurs en couleur pouvaient &galement recevoir de facon satisfai-
sante les transmissions monochromes. Autrement dit, les systémes monochrome
et couleur &taijent largement compatibles. D'autre part, &tant donné que
- 1a méme largeur de bande desservait & la fois les téléspectateurs de noir
et blanc et de Ta couleur, on a pu conserver le spectre des fréquences.

La situation de la radiodiffusion par satellite est quelque peu
différente: dans ce cas, la puissance du répondeur constitue une
restriction majeure. D'autre part, on utilise la modulation de fréquence
au lieu de la modulation d'amplitude pour mieux utiliser la puissance
disponible.

Les fréquences différentes et les divers systdmes de modulation
utilisés pour les satellites, par comparaison 3 ceux que 1'op emploie dans
les communications hertziennes, rendent les transmissions par satellite
essentiellement incompatibles avec tous les récepteurs de télévision qui
existent & 1'heure actuelle. I1 faudra manifestement trouver un dispositif
contenant ‘au minimum un chargeur de fréquence, une bande de fréquences
intermédiaires, un démodulateur de fréquence et un modulateur d'amplitude
pour que les appareils de télévision existants puissent recevoir ces
signaux provenant des satellites. Cet équipement essentiel est loin d'étre
banal et i1 pourrait méme effectuer d'autres traitements, le cas &chéant.

Le bruit dans les systémes & modulation de fréquence

Dans les systémes & modulation d'amplitude, le rapport signal/bruit
par unité de largeur de bande est essentiellement indépendant de 1a fréquence
de modulation. Par contre, la tension de bruit par unité de largeur de
bande en modulation de fréquence augmente avec 1a fréquence proportionnelle-
ment & la fréquence de modulation. C'est ce que représentent respectivement
les illustrations 1 et 2.
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Dans le cas de 1a modulation de fréquence, on appelle souvent cette
augmentation linéaire de la tension de bruit par unité de largeur de bande

avec la fréquence, "bruit triangulaire"; i1 augmente a raison de 6 dB par
octave.

Fort heureusement, & 1'exception des basses fréquences, 1'oeil tolére
‘de plus en plus le bruit au fur et & mesure que la fréquence de ce dernier
augmente et ce changement se manifeste également & raison de 6 dB par
octave. L'illustration 3 représente la courbe de pondération, qui
correspond aux caractéristiques de T1a vision humaine. Lorsqu'on y allie
les propriétés du bruit de Ta modulation de fréquence, on obtient Ta
caractéristique subjective du bruit représentée dans 1'illustration 4.
Le tracé inférieur relativement plat indique que les caractéristiques du
bruit FM et de 1a perception visuelle concordent bien, sauf dans les basses
fréquences Cette bonne concordance par rapport a 1'effet subjectif est
1'une des raisons pour Tesquelles 1la modulation de fréquence donne de
meilleurs résultats que la modu]at1on d'amplitude, en ce qu'elle minimise
le bruit subjectif.

LES SYSTEMES COMPOSITES

Lorsqu'on utilise des signaux composites classiques, cette situation
de concordance trés satisfaisante du bruit ne s'applique qu'a la Tuminance.
Etant donné que le signal de chrominance serait transmis par une sous-
porteuse, le bruit correspond a la gamme de fréquence approximative de
cette derniére, soit environ 3,58 MHz dans le cas du systéme & 525 Tignes.

Cependant, le processus de décodage décale les fréquences vers le bas,
de sorte qu'elles se manifestent 3 peu prés a la fréquence zéro, & laquelle
1'0oeil est 1e plus sensible au bruit. En ce qui concerne le bruit
triangulaire, leur puissance dans la gamme de * 600 kHz autour de la
fréquence de 1a sous-porteuse est plus de cent fois celle de 1a méme gamme
autour de la fréquence zéro, soit quelque 20 dB.

Cette conversion du bruit hautes fréquences en basses fréquences pour
1'information de la couleur donne lieu subjectivement & une prépondérance
considérable du bruit dans les zones colorées de 1'image, et plus
particuliérement dans celles qui sont trés saturées.

Pour essayer de résoudre ce probléme, on utilise normalement une
préaccentuation avant la modulation de fréquence avec une désaccentuation
~aprés la démodulation au récepteur.

Malheureusement, la préaccentuation et la dé&saccentuation ne peuvent
donner de bons résultats que si 1'énergie du signal aux hautes fréquences
n'est pas trop élevée, étant donné que cela causerait une surdéviation du
signal émis. La sous-porteuse de la couleur qui transmet les informations
de chrominance est précisément un tel signal, de sorte que 1a mesure dans
laquelle on peut réduire le bruit de chrominance par cette méthode se Timite
a environ 3 dB. Cette amélioration n'est donc pas marginale et 1a grave
diminution de la déviation aux basses fréquences empire considérablement le
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rapport du signal de Tuminance/bruit. On n'obtient donc plus la concordance
naturelle raisonnablement bonne de la caractéristique du bruit triangulaire
de la transmission FM par rapport & la sensibilité de 1'oeil & ce bruit.
D'autre part, lorsque le signal regu n'est pas trés fort, et qu'il se

trouve au-dessous du seuil du bruit, les points s'allongent en tirets par
suite de la désaccentuation. .

LES SYSTEMES DE DIVISION DE TEMPS

Une autre solution que 1'on pourrait employer pour utiliser le signal
composite NTSC consisterait a utiliser le multiplexage par division de
temps des signaux de luminance et de différence de couleur.

Pour que 1'on ait la place d'insérer a la fois les signaux de
Tuminance et de différence de couleur, il faut les comprimer dans le
temps. Lorsqu'on comprime un signal dans le temps, par exemple dans un
rapport n:1, toutes les fréquences se trouvent alors accrues du facteur n
et une fréquence donnée f, est transmise en tant que fréquence de nf1.

La puissance du bruit par unité de largeur de bande doit donc étre
augmentée de n2. L'utilisation de la puissance du bruit plutdt que de sa
tension facilite les modifications de la largeur de bande.

Lorsqu'on raméne un signal & sa durée normale, la puissance de bruit,
nZ, apparaft dans la largeur de bande de ce dernier qui a &t& diminuée du
facteur n. La puissance de bruit pour une largeur de bande inchangée
varie donc au cube du facteur de compression n. Exprimée en décibels, la
perte du rapport signal/bruit est &gale a 10 logjgQ n3.

On peut dire qu'un taux approprié de compression par rapport a la
luminance serait de 4:3. Cela donne une perte d'environ 3 dB dans le
rapport signal/bruit. On obtient ainsi un résultat comparable & celui que
1'on recherche pour la luminance si 1'on transmet un signal composite avec
préaccentuation et désaccentuation. Méme si 1'on ne prend pas pour
hypothése qu'il y ait préaccentuation et désaccentuation dans le cas de la
transmission de la Tuminance comprimée dans le temps, cela ne signifie pas
qu'elles soient totalement &liminées; en réalité, le manque d'une sous-
porteuse haute fréquence indique que ces moyens peuvent apporter des
améliorations considérables. :

Avant d'envisager la chrominance, i1 est bon d'examiner la finesse
de 1a luminance & laquelle on peut arriver dans la norme de 525 lignes.
Si 1'on tient compte de la suppression de 42 lignes dans chaque intervalle
de suppression de trame, i1 reste 483 lignes pour la hauteur de 1'image.
Si 1'on ne tient pas compte du papillotement, cela donne une finesse
verticale possible de 483 lignes par hauteur d'image, soit 2414 cycles.
En tenant compte du rapport des proportions de 1'image, cela équivaut a
une résolution de 6,1 MHz dans le sens horizontal. Cela correspond & un
rapport plus de quatre fois supérieur & la finesse de chrominance acceptée,
de sorte qu'il vaudrait mieux limiter la finesse verticale & la chrominance.
Ainsi, on éviterait les cas ennuyeux ol les traits horizontaux des lettres,
comme dans le 'T' et le 'H', sont colorés tandis que les jambages verticaux
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ne le sont pas. En transmettant chaque signal de différence de couleur
une ligne sur deux dans une trame et en utilisant un retard d'une ligne
pour éviter le repli du spectre aux terminaux d'émission et de réception,
la finesse verticale équivaudrait & 1,5 MHz dans le sens horizontal.

Cela donne une meilleure résolution générale de la chrominance que ce que
1'on peut obtenir & 1'heure actuelle dans le sens horizontal, alors que
les deux sens concordent de plus en plus. Le principe ressemble & celui
utilisé dans le SECAM, mais c'est une amélioration car le modéle de
1'alternance entre les deux signaux de différence de couleur répéte
chaque image. On é&vite 1'effet de papillotement désagréable sur les
transitions horizontales de couleur que 1'on connaft trop bien avec le
procédé SECAM.

La luminance qui doit &tre transmise dans une ligne active lorsqu'on
Ta comprime de 4:3 occupe 40 us, ce qui laisse un solde de 23,56 us. On
pourrait comprimer deux fois plus que la luminance Te seul signal de
chrominance que 1'on a besoin de transmettre sur chaque ligne; autrement
dit, on pourrait lui faire atteindre 8:3. Cela nécessiterait 20 us et
donnerait un bruit de chrominance de 9 dB de moins pour la luminance,
selon Ta formule:

10 Tog;g 235 -10 Togyg 23 = 9,03 dB

Cependant, la réduction de la largeur de bande entrafne deux effets.
En ce qui concerne la modulation de fréquence, au fur et & mesure que
1'on réduit la fréquence maximale de modulation, on peut accroftre la
déviation sans que des composantes considérables ne surgissent dans les
canaux adjacents. L'accroissement tolérable de la déviation &quivaut a
une amélioration de quelque 2 dB du rapport signal/bruit. Le fait de
réduire la largeur de bande de 4,2 MHz & 1,5 MHz entrafne une amélioration
du rapport pondéré signal/bruit, et ce de 1'ordre de 8 dB. De facgon
générale, le rapport pondéré signal/bruit de la chrominance est donc
environ 1 dB de plus que celui du signal de luminance. I1 faut prendre
évidemment pour hypothése que 1'on utilise la méme courbe de pondération
pour les deux. On a découvert que, lors d'essais pratiques, le bruit de
chrominance est quelque peu moins visible que celui de Tuminance. Etant
donné que les gens qui ne voient pas le rouge ou le vert remarquent & peu
prés le méme effet que les observateurs dotés d'une vision normale, cela
renforce 1'opinion que le plus grand effet est la variation de Ta lumino-
sité percue & 1'écran avec les perturbations des signaux de différence de
couleur, par suite de la non-linéarité qui provient du 'gamma' du tube
cathodique.

Comparaison des systémes composites et & composantes

L'histoire semble indiquer que les normes de radiodiffusion ne
changeront pas de sitdt. Le systéme de 405 lignes inauguré en 1936 verra
sa fin en 1986, soit une vie d'un demi-siécle. Certaines personnes ont
tendance & considérer cette norme comme un systéme a faible définition,
mais cela n'est guére justifié étant donné que les 3 MHz utilisés donnent
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une finesse horizontale équivalent & ceile que 1'on obtient avec 4,9 MHz
dans la norme des 525 lignes. La définition verticale est, bien entendu,
inférieure.

Lorsque 1'on considére un nouveau service de radijodiffusion et, en
particulier, un systéme qui serait essentiellement incompatible avec les
récepteurs actuels, étant donné que 1a méthode de la modulation et les
fréquences porteuses sont totalement différentes, i1 semble Togique
d'envisager non seulement les gains a court terme, mais également sa
pertinence & plus Tong terme.

Si nous adoptons la solution expéditive du codage composite classique
de la couleur, que préconisent certains, nous nous apercevrons probable-
ment qu'en tant que radiodiffuseurs, nous nous trouverons bloqués avec le
codage composite, ce qui peut accélérer la fin de 1a radiodiffusion.

Etant donné qu'il n'existe aucun appareil de t&lévision qui puisse
recevoir directement des émissions venant des satellites et qu'il faudra
une interface compliquée pour modifier ces transmissions en une forme
utilisable avec les récepteurs existants, le temps est on ne peut mieux
choisi pour effectuer des changements.

En n'@mettant qu'une seule hypothése, & savoir que le Canada
conservera sa transmission entrelacée & 525 lignes, il est intéressant
d'envisager les défauts des images actuelles que 1'on peut voir sur le
petit écran et auxquels on pourrait &galement s'attendre dans le cas des
transmissions par satellite:

1. Diaphotie de chrominance. Elle est causée par les signaux de
Tuminance haute fréquence interprétés comme des informations de
couleur inh&rentes & la transmission composite. Cela n'arrivera pas
avec un systéme a composantes.

2. Diaphotie de luminance. C'est un motif mobile de points de Tuminance
qui apparaTt & cOté des changements de chrominance. Inhé&rent & la
transmission composite, ce défaut n'apparaftra pas avec un Systéme &
composantes. - ‘

3. Manque de finesse de chrominance. Ce dé&faut est tras apparent dans
les lettrages et les titres, lorsqu'il n'y a pas de grande différence
de luminance entre les lettres et le fond. Cela cause une absence de
couleur dans les jambages verticaux des lettres comme 'I', alors que
la barre horizontale d'un 'T' ou d'un 'H' est en couleur. Ce défaut
est inhérent & 1a transmission composite, mais pourrait &tre considé-
rablement amélioré avec un systéme & composantes.

4. Papillotement d'entrelacement. I1 se produit un papillotement sur
les détails qui sont presque a 1'horizontale. I1 s'agit 1a d'un
phénoméne de visualisation et 1'on peut raisonnablement s'attendre
qu'il disparaisse sur les é&crans plus grands & la fin de la présente
décennie, grace & des mémoires de trame incorporées aux récepteurs.
Cela n'est fondamental ni a la transmission composite ni aux composantes.
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5. Finesse verticale de la luminance. Elle est actuellement limitée
par Te papillotement d'entrelacement; lorsqu'on supprimera ce
défaut, on augmentera d'environ 50% la finesse verticale; autrement
dit, une fois ce défaut supprimé, une transmission & 525 lignes
équivaudrait subjectivement & environ 800 lignes. Cela n'est
fondamental ni & la transmission composite ni aux composantes.

6. Finesse horizontale de la luminance. Pour concorder avec 1'amélio-
ration subjective de 1a finesse verticale que 1'on peut atteindre
avec 525 lignes, i1 serait souhaitable d'augmenter la finesse
horizontale & ce que 1'on obtiendrait normalement avec 6 MHz, au
moins pour les zones immobiles de 1'image. La finesse appropriée &
4 MHz serait probablement largement suffisante pour satisfaire 1'oceil
lorsqu'on regarde les parties mobiles des images. Une Targeur de
bande de 5 MHz suffirait & répondre & ces deux exigences, mais 11l
faudrait traiter plus & fond le signal au récepteur. Cela ne peut
pas &tre fait dans le cas de la transmission composite classique;
par contre, cela peut étre réalisé avec les composantes.

Si 1'on imagine une image composite classique de la t&lévision en
couleur, mais sans les é&chos parasites et les taches qui n'existeraient
pas dans la transmission par satellite et si 1'on imagine également que
1'on se place d une distance de 1'écran de sorte que 1'on ne soit dérangé
par aucun des défauts énumérés ci-dessus dans une sélection représentative
de bonnes images, i1 est fort probable que la distance & laquelle on se
trouve de 1'écran serait alors définie par la visibilité de 1'un des
défauts mouvants, probablement 1a diaphotie de chrominance ou de Tuminance.
L'oeil est extrémement sensible aux changements; le mouvement indique
peut-€tre au chasseur ol est sa proie, mais c'est un danger pour celle-=ci.

ETiminons maintenant la diaphotie de chrominance ou de luminance en
adoptant une transmission par composantes, sur des largeurs de bande
classiques. On se trouve encore assis & la méme distance de 1'écran.

Mais celui-ci est agrandi jusqu'au point ol 1'on commence a &tre dérangé
par 1'apparition d'un des dé&fauts. Ce sera probablement la finesse
horizontale de la chrominance ou le papillotement dG & 1'entrelacement, la
teneur de 1'image déterminant lequel des deux. En supposant maintenant
que 1'on augmente considérablement les largeurs de bande de 1a luminance
et de la chrominance et que 1'on a éliminé les effets de 1'entrelacement
en ayant 525 lignes dans chaque balayage de trame, on se trouverait alors
en mesure d'au moins doubler la hauteur et la largeur de 1'image avant que
1a structure des lignes commence a nous déranger.

Les expériences faites sur 625 lignes indiquent que 1'on pourrait au
moins doubler les dimensions linéaires de 1'image & 1'écran si 1'on
introduisait ces modifications. I1 n'y a guére de raison de penser que
1'on ne pourrait pas obtenir les mémes résultats avec 525 lignes. Deux
fois 1a taille signifie une surface quatre fois plus grande; pour y parvenir
selon les techniques classiques de la transmission composite, i1 faudrait
quadrupler la Targeur de bande. Les signaux & composantes utilisant la
méme largeur de canal que celle des signaux composites pourraient permettre,
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a 1'heure actuelle, de quadrupler la surface de 1'image. Cependant, il
n‘est pas encore &conomique de réaliser toutes ces améliorations dans
les récepteurs, 8tant donné qu'il faut utiliser des mémoires de trame
pour supprimer le papillotement di & 1'entrelacement et pour améliorer
la finesse verticale et horizontale. Cela devrait donc devenir plus
économique d'ici la fin de Ta présente décennie, au moins pour les
récepteurs a grand écran les plus colteux. Toutes les autres améliora-
tions peuvent €tre mises en pratique dés maintenant grdce a des
composantes multiplexées dans le temps, qui améliorent considérablement
la qualité de 1'image. Les mémes transmissions par satellite fourniraient
de meilleures images sur les récepteurs de taille usuelle, & un colt
raisonnable, et des images encore meilleures sur les récepteurs plus
grands et plus coliteux qui deviendront disponibles a 1'avenir.
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VERS LA MISE EN MARCHE D'UN SYSTEME DE LA TVHD COMPATIBLE
EN AMERIQUE DU NORD

Charles W. Rhodes

Ingénieur principal, Administration centrale
Scientific-Atlanta Inc.
Atlanta (Georgie)

RESUME*

En Amérique du Nord, un systéme de télé&vision & haute définition
devrait satisfaire trois objectifs:

Etre compatible avec le systéme existant, pour des raisons purement
économiques et pour accélérer son développement.

Le spectre du signal vidéo de 1a bande de base doit bien concorder
aux réalités de 1'enregistrement FM et des systémes de transmission qui
seront utilisés lorsque la TVHD sera lancée sur le marché.

Le signal de Ta bande de base doit &tre congu de fagon qu'on puisse
le coder sans risquer de perdre 1a qualité de 1'image ou du son lors du
décodage, méme chez le consommateur. La publicité ne constituera peut-
g8tre pas la base de soutien financier de ce nouveau service de radio-
diffusion, au moins au début.

On pourrait envisager un systéme compatible en vertu duquel 1la
caméra du studio analyserait une image de 1 050 lignes, a 30 images & la
seconde, sans entrelacement. On traiterait le signal de fagon numérique
pour rehausser les détails et assurer des signaux de transmission
entrelacés de 525/60 pour lesquels on emploierait des techniques de
multiplex divisé dans le temps pour les composantes de la chrominance et
les détails de 1'image.

Le signal de transmission serait compatible avec la structure de
trame des récepteurs grand public existants. I1 faudrait traiter la
chrominance, probablement de fagon numérique.

La compatibilité est donc limitée, car i1 faut absolument un
processeur de signal si les récepteurs grand public doivent pouvoir
recevoir les &missions envoyées sur un systéme de TVHD. On pourrait
utiliser de tels processeurs & la téte des systémes de té&lévision par
antenne collective. Leur colt devrait baisser en raison de 1'utilisation
de dispositifs & circuits intégrés a grande é&chelle, dans des ré&cepteurs
de télévision grand public basé&s sur 1'emploi de composantes.

*Le texte final sera publié& dans les Actes de la confé&rence.
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On a besoin, @ 1'heure actuelle, d'un systéme de production et de
montage en studio de 1a TVHD, uniquement pour la programmation destinée
da 1a radiodiffusion sur NTSC. Il existe donc, dés maintenant, un

stimulant pour mettre au point un tel équipement. Sa rentabilité serait
an1uencée par les colits du convertisseur numérique a 1a norme NTSC
ou PAL).

En cherchant a mettre les choses au point a partir du systéme 525/60,
on pourrait proposer une norme de studio qui réponde @ ce besoin.

Le transcodage numérique est la clé d'un systéme de TVHD compatible.



1.6 -1

LES ASPECTS DE LA COMPATIBILITE DE LA TVHD

Kerns H. Powers

Laboratoires RCA
Centre de recherches David Sarnoff
Princeton, New Jersey 08540

I.  INTRODUCTION

L'intérét qu'a récemment suscité 1'établissement de normes de
balayage et de transmission d'un nouveau service de radiodiffusion de
télévision & haute définition (TVHD) exige que 1'on réexamine soigneuse-
ment Ta perspective de 1a compatibilité de ce nouveau systéme avec prés
d'un demi-milliard de récepteurs de té€lévision dans Tes foyers qui
recoivent, de par le monde, des émissions sur 525 et 625 lignes. Le
terme "compatibilité" n'a bien entendu pas de signification précise, et
c'est 1a raison pour laquelle on essaie d'habitude d'établir une
distinction entre Tes divers degrés de compatibilité, de maniére &
trouver des solutions de rechange en face des exigences que posent la
finesse de 1'image, la compatibilité des systémes, la complexité du
probléme et le nombre de canaux. Dans cette communication, nous
utiliserons le terme "compatible" dans son sens le plus strict, a savoir
que si 1'on introduit un nouveau systéme de transmission ou d'enregistre-
ment/reproduction de TVHD dont les images seraient captées par des
récepteurs spéciaux & haute définition, les récepteurs de té&lévision
usuels & 525 (ou 625) lignes extrairont du signal de TVHD une image de
qualité acceptable, dont la finesse sera conforme aux normes, et ce sans
avoir besoin de les modifier ni d'y adjoindre un dispositif quelconque
de décodage, la réception se faisant pour ainsi dire sans aucune difficulté.

On trouvera a 1'illustration 1 un diagramme fonctionnel d'un tel
systéme de TVHD assurant la compatibilité avec le systéme NTSC. L’hypo-
thése est que 1'image prise par la caméra de haute dé&finition (HIDEF) est
analysée au double du taux de balayage de Tigne des transmissions
usuelles et qu'elle posséde une finesse deux fois supérieure & celle de
la définition standard (STANDEF), que ce soit en hauteur ou en largeur.

Les signaux de la caméra sont traités sous forme de deux signaux de sortie.
L'un est un signal standard de 525 lignes & entrelacement de 2:1, dont la
largeur de bande est d'environ 4 MHz, et 1'autre un signal différentiel
(delta), occupant une grande bande passante, qui contient 1'information

de haute définition. Le signal standard passe par un codeur chromatique
NTSC, avant d'étre transmis de la facon habituelle par un canal normal.

Le signal en delta est codé (peut-8tre en réduisant sa bande passante),
afin qu'il puisse €tre transmis sur un canal séparé que les récepteurs de
télévision standard ne recevraient pas ou ne reconnaitraient habituellement
pas. Bien entendu, on pourrait multiplexer le signal en delta avec le si-
gnal NTSC pour qu'il n'y ait besoin que d'un seul émetteur et d'une seule
antenne, et on pourrait en outre le coder de fagon & 1'incorporer & la bande
passante du signal NTSC.
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L'illustration 1 représente tr01s genres de récepteurs de télévision.
Si 1'on se transporte a 1'époque de 1'introduction de tout nouveau service
commercial de TVHD, i1 faut prendre pour hypoth&se que la technologie des
récepteurs de télévision aura progressé au point oll Tes signaux transmis
selon la norme NTSC produiront des images d'une bien meilleure qualité que
celle que nous connaissons aujourd'hui. Ces nouveaux récepteurs constitue-
ront déja un grand pas vers une TVHD de bonne qualité. Nous discuterons
donc de Ta compatibilité en ce qui a trait aux anciens et aux nouveaux
récepteurs qui seront probablement en service JTors de 1'avénement de 1a
TVHD. Le troisiéme récepteur représenté & 1'illustration 1 est un
appareil (HIDEF) particulier 3 Ta TVHD, qui recoit le canal en delta en
plus du signal standard NTSC et qu1 traite ces deux signaux de facon &
donner le summum de qualité & une image de haute finesse regue sur grand
écran.

Quatre défauts limitent actuellement la qualité de 1'image d'un
signal NTSC (ou PAL), & part les 1imites de finesse d'image:

1. La diaphotie de chrominance et de luminance qui provient d'un
mauvais décodage des couleurs.

2. Le scintillement entre les lignes (sur les bords horizontaux)
qui provient du balayage entrelacé.

3. Le scintillement chromatique qui se produit entre les points
des lignes, & cause de la séquence chromatique a quatre trames
du NTSC.

4. Le repli du spectre qui produit un scintillement vertical
provenant de 1'échantillonnage a une fréquence inférieure au
seuil de Nyquist, sur une seule trame.

I1 faut prendre pour hypothé&se que les nouveaux récepteurs dotés d'une
mémoire auront pour ainsi dire €liminé ces défauts, mais que leS nouveaux
systémes de transmission de TVHD doivent éviter de Tes faire réapparaftre.

Avant de discuter des moyens de parvenir @ une TVHD compatible, i1
sera certainement utile de passer briévement en revue le probléme du repli
du spectre qui peut provenir de 1 échant1]]onnage d'un signal & une
fréquence plus basse que celle de Nyquist. L'illustration 2 donne une
forme d'onde &chantillonnée a deux fréquences, ainsi que Ta répartition
spectrale de la forme d'onde échantillonnée. Lorsque la fréquence d'échan-
tillonnage fg est inférieure & deux fois la largeur de bande W du signal
échantillonné, la composante spectrale qui se situe aux environs de la
fréquence d'échant1110nnage chevauche le spectre de la bande de base au-
dessous de la fréquence W. Dans le second exemple, la fréquence d'échan-
tillonnage a été augmentée de fagon a dépasser le seuil de Nyquist (2W),
de sorte que les spectres ne se chevauchent plus. L'illustration 3
représente un cas extréme d'un échantillonnage & une fréquence inférieure
d celle de Nyquist, dans le cas d'une onde sinusofdale dont la fréquence
d'échantillonnage dépasse a peine un &chantillonnage par cycle. L'onde
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haute fréquence a été convertie a une fréquence plus basse et on ne peut
pas restituer le signal d'origine'a.partir des &chantillons,

L'i1lustration 4 représente le phénom&ne du repli vertical du
spectre sur une mire de t&lévision monochrome. L'illustration 4 a) est
la reproduction d'un cliché photographique d'une seule trame pris 4
1/60e de seconde et 1'illustration 4 b) représente le méme cliché pris
en gardant 1'obturateur de 1'appareil photographique ouvert pendant 1/30e
de seconde, soit une image compléte de deux trames. Les effets du repli
du spectre se voient clairement sur le coté droit du cdne horizontal
(finesse verticale) de la figure 4 a). Les lignes superflues que 1'on
voit proviennent du fait que les 262% &chantillons verticaux prélevés
dans chaque trame sont bien au-dessous du seuil de Nyquist pour la partie
du cone horizontal qui comprend de 300 & 400 lignes. Cependant, comme le
montre 1'illustration 4 b), 1'image totale des 525 &chantillons verticaux
suffit pour les lignes dans le cdne horizontal. C'est la raison pour
laquelle les composantes du repli du spectre qui se manifestent dans deux
trames successives sont déphasées 1'une par rapport a 1'autre, de sorte
que 1'image entrelacée int&gre 1'effet. Cependant, dans une image véri-
table @ 1'écran, chacune des composantes du repli du spectre que 1'on
retrouve dans deux trames successives se manifeste & une périodicité de
30 Hz, de sorte que 1'on observe le "scintillement” bien connu, di au
repli du spectre, sous la forme d'un moirage des motifs étrangers dans
les plages de haute définition verticale. On peut souvent constater cet
effet dans les scénes de télévision ol les personnages portent des
costumes d motif chevronn& ou des cravates rayées. Dans un récepteur de
t&1évision amélioré, 1'utilisation d'une mémoire d'image permettra
d'accumuler une image compléte et de la porter & 1'&cran 60 fois par
seconde sous la forme d'une trame compléte de 525 lignes, supprimant ainsi
la visibilité du scintillement vertical dU au repli du spectre.

Considérons maintenant quelques méthodes qui pourraient nous permettre
de parvenir a une TVHD compatible. Nous discuterons uniquement de 1la
composante luminance, en supposant tacitement que les problémes et les
solutions possibles s'appliquent tout aussi bien aux composantes de
différence de couleur du signal de t&lévision. Nous examinerons toutes les
méthodes selon le modéle de balayage représenté a 1'illustration 5. Dans
1'i1lustration 5 a), chaque point successif qui se trouve le long d'une
ligne de balayage est représenté&, pour plus de simplicité, en un carré aux
traits pleins, tandis que ceux qui se trouvent sur les lignes interstitiel-
les de la trame suivante sont représentés en pointillés. Pour Te systéme
de TVHD, nous prendrons pour hypoth&se que chaque point STANDEF est sub-
divisé en quatre points HIDEF, pour représenter la double définition & la
fois dans le sens horizontal et vertical. Pour parvenir a la compatibiliteé,
i1 faut supposer que les points secondaires HIDEF de 1'image sont balayés
en trames séquentielles, comme cela se fait pour le signal NTSC. Ainsi,
chaque trame de TVHD est caractérisée par des paires alternées de lignes
HIDEF entrelacées avec les paires alternées des lignes dans la trame
suivante. :
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II. LA PROPOSITION DU DECALAGE D'IMAGE

Les diverses suggestions qui ont &té proposées pour résoudre le
problé&me de l1a compatibilité de T1a TVHD remontent & plus de 40 ans, méme
si, aussi récemment qu'en 1980, on peut lire dans le Rapport du groupe
d'6étude sur la TVHD de la SMPTEl: ™"On n'a pu identifier aucun moyen
par lequel on pourrait arriver & une compléte compatibilité". Une des
exigences de la TVHD que le groupe d'étude a mises au point avait trait
& un rapport des proportions de 1'image de 1'ordre de 2:1, exigence qui
complique grandement le probléme de la compatibilité. Meéme si Ta
compatibilité relative aux proportions de 1'image est discutée plus &
fond au dernier chapitre de la présente communication, nous aborderons
dés maintenant les diverses propositions mises de 1'avant pour augmenter
uniquement la finesse dans le cadre de la proportion d'image de 4:3 que
1'on retrouve dans la télévision ordinaire.

Le premier concept que nous &valuerons, celui du décalage d'image,
est probablement 1a so]utign sur Taquelle sont fondées la plupart des
autres propositions. Dil11¢ a récemment décrit ce concept dans une
publication. Selon cette méthode, les pixels ou points de chaque image
standard de 525 lignes sont décalés dans les images successives,
premiérement d'une demi-ligne verticalement, puis d'un demi-point hori-
zontalement. Comme on peut le voir dans 1'illustration 6, les quatre
points secondaires sont transmis dans 1'ordre en quatre images
successives Fy, F2, F3 et Fq. I1 faut donc quatre images pour produire
une image compléte présentant une grande finesse. Cependant, cette
grande finesse ne se manifestera que dans les plages qui sont fixes et
la finesse des mouvements correspond d celle de la télévision ordinaire
a une trame. Toutefois, comme on le sait tr@s bien, 1'oeil ne peut pas
distinguer 1a finesse durant le mouvement, de sorte que 1'observateur
pourra trés bien tolérer cet inconvénient. Au premier abord, cette
proposition semble trés attrayante, &tant donné qu'elle ne nécessite pas
une bande passante plus large pour la transmission. Les graves problémes
inhérents au concept méme et & sa compatibilité offrent pourtant quelque
sujet d'inquiétude.

Les images a définition standard laisseront certainement apparaftre
des effets d'une petite rotation des &léments de 1'image. I1 se produira
également un scintillement entre les lignes et entre les points dans les
conditions représentées & 1'illustration 6 b) oli 1e coin d'un objet noir
sur un fond blanc passe au centre de quatre points secondaires. Dans
1'image STANDEF, le point du coin sera blanc pendant trois images et noir
d la quatriéme. 11 scintillera donc entre le noir et le blanc & une
fréquence de 7,50 Hz (sur une séquence de 4 images) ce qui le rendra
extrémement visible de la part du téléspectateur. On peut &galement voir
que Tes bords horizontaux et verticaux des transitions de noir et blanc
scintilleront & 15 Hz (sur une séquence de 2 images). Ce scintillement
entre les Tignes et entre les points sera visible et dérangera 1'observa-
teur, méme avec les nouveaux récepteurs dotés d'une mémoire d'image et
d'un systéme de balayage progressif.
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Le décalage d'image présente un autre probléme. I1 s'agit du repli
du spectre qui produit un scintillement dans les plages contenant beau-
coup de détails horizontaux. Si 1'image que forment les points, a
1'i1lustration 6, offre une finesse vraiment &levée, on peut voir que
seul un point sur deux sera transmis sur chaque ligne de balayage d'une
image donnée, et cela comprend des é&chantillons & une fréquence inférieure
d celle de Nyquist. Comme on 1'a déja dit & propos du repli vertical du
spectre, les composantes du repli du spectre de 1a quatriéme image seront
déphasées par rapport a celles de la premi&re, mais elles scintilleront
maintenant & 7,50 Mz et seront trés visibles, tant sur les anciens
récepteurs de télévision que sur les nouveaux. Ainsi, la proposition du
décalage d'image complique le scintillement vertical de la t&lévision
standard & trames entrelacées en y ajoutant le scintillement horizontal &
une fréquence encore plus basse. ‘

Cette solution permettrait d'avoir une TVHD sans augmenter la bande
passante. Toutefois, la réception présenterait non seulement des
problémes de scintillement, mais €galement une moins belle finesse des
mouvements. Les méthodes de TVHD que nous allons maintenant proposer
résolvent ces problémes mais exigent toutes une bande passante plus large.

ITI. LA PROPOSITION DEUX CANAUX

Une autre approche classique est la proposition représentée par
1'illustration 7. Dans sa forme conceptuelle la plus simple, elle
nécessite deux canaux complets de télévision de 525 lignes, avec une
double largeur de bande horizontale. Le premier canal transporte une
image normale de 525 lignes constituée de points secondaires de TVHD, Cj.
I1 s'agit d'échantillons d'un signal de luminance & double largeur de
bande (8,4 MHz) provenant d'un tube de haute finesse. Le deuxiéme canal
de luminance provient du tube d'une deuxiéme caméra, dont 1'image est
verticalement décalée par rapport & celle du premier canal, et ce de la
moiti€ d'une image-ligne (un quart de trame-ligne). Ces deux plages de
525 lignes sont simultanément balay&es de fagon synchrone, et le récepteur
de TVHD met les deux signaux dans une mémoire d'image de TVHD ou, autre
solution, balaie simultanément une paire de lignes sur deux pour former
une image spéciale. L'illustration 7 b) montre une autre configuration
dans laquelle le deuxiéme canal transmet un signal en delta composé de la
différence entre deux lignes de TVHD adjacentes. Dans une configuration
comme dans 1'autre, cette proposition nécessite quatre fois la Targeur de
bande totale du NTSC standard, mais elle ne subit pas les effets né&fastes
du repli horizontal du spectre, &tant donné que la largeur de bande des
récepteurs STANDEF filtreront horizontalement le signal de TVHD.
Cependant, comme on 1'a décrit jusqu'a présent, cette méthode subira les
effets du repli vertical du spectre dans les récepteurs STANDEF, étant
donné que les points secondaires Cq de 1'image sont constitués par un
échantillon sur deux d'une trame verticale de 1 050 lignes, fournissant
ainsi un modéle fixe de repli du spectre dans les anciens et les nouveaux
récepteurs STANDEF. Les composantes complémentaires du repli du spectre
sont transportées dans le canal C2 et ne parviennent donc pas & ces récep-
teurs. Pour &liminer ce repli vertical, une solution consisterait &
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filtrer & 1a source le signal de TVHD de double finesse et de transmettre
par le canal Cy une ligne sur deux du signal filtré. Dans ce cas, le
signal en delta du canal 2 se composerait non seulement de la différence
d'une ligne @ 1'autre, mais également de la différence entre le signal de
TVHD filtré et non filtré.

IV. LA PROPOSITION OAKLEY-DISCHERT

Oakley et Dischert3, de RCA, ont proposé une superbe variante de la
solution des deux canaux. Selon leur concept, on dérive une trame de
luminance décalée d'une demi-ligne & partir de la caméra de TVHD, de la
méme fagon que pour les deux canaux. Ces deux trames sont représentées
comme auparavant d 1'illustration 7 a) et indiquées respectivement par les
points secondaires Cy et Cp. Selon la proposition Oakley-Dischert, on
obtient 1a somme et la différence des signaux (C} + Cp) et (Cy - Cp) &
partir des points secondaires verticalement adjacents des 1lignes HIDEF
contigués. Le signal des sommes (Cy + Cp) est transmis par le canal normal
NTSC et le signal des différences (C7 - C2) par le canal en delta. Etant
donné que le signal des sommes est équivalent & la moyenne verticale de
deux lignes HIDEF adjacentes, ce filtrage supprime le repli vertical du
spectre dans les récepteurs STANDEF. Dans un raffinement de 1a méthode
Oakley-Dischert, on traite 1'un des signaux de différence de couleur, ou
les deux, en le faisant passer dans un filtre a peigne vertical qui
supprime la finesse chromatique verticale pour laisser la place au signal
delta dans les bandes Tatérales haute fréquence de la sous-porteuse
chromatique. Tout le signal en delta est donc englobé dans la largeur de
bande du signal que transporte le canal NTSC. On perd de la finesse
chromatique verticale en é&change d'une plus grande finesse de Ta Tuminance
horizontale et verticale, de maniére 3 restituer une image complé&te de
grande finesse en une seule fois, avec au plus le double de 1a largeur de
bande normale NTSC. On ne sait pas encore trés bien si 1'imperfection
des couleurs et la séparation en delta des récepteurs HIDEF laisseront
apparaitre quelques défauts a 1'écran, mais 1'on prévoit effectuer a ce
propos des simulations et des tests subjectifs.

V. LA PROPOSITION DU BALAYAGE EN ZIGZAG

L'illustration 8 représente une méthode qui permettra d'effectuer
automatiquement le filtrage bidimensionnel qui supprime le repli du
spectre dans les récepteurs de télévision STANDEF. Comme dans le cas des
deux solutions précédentes, on obtient de T1a caméra TVHD la méme paire de
signaux de luminance & décalage d'image, sauf que 1'on préléve un échan-
tillon sur deux pour le canal de transmission NTSC, & méme les lignes
HIDEF adjacentes, selon le mode de wobbulation représenté par les points
secondaires Fy de 1'illustration 8. Un deuxiéme canal transporte les
points secondaires d'entrelacement indiqués par les symboles Fr. Cette
proposition ressemble au concept de Blumlein? de wobbulation synchrone
du spot, breveté en 1937 et décrit par Jesty®, sauf qu'a 1'ére de Ta TVHD,
on ne lancerait certainement pas le syst@me avec une wobbulation du spot
d la caméra et & 1'écran, mais cela serait plutdt fait numériquement en
choisissant alternativement des échantillons dans deux mémoires de lignes,
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1'une & 1a caméra et 1'autre au récepteur de télévision. Les récepteurs
normaux STANDEF atténueraient les points secondaires le long du balayage
wobbulé de facon que le filtrage se fasse simultanément & 1'horizontale
et & la verticale. On peut voir, selon 1'illustration 8, que 1'aligne-
ment vertical des points secondaires est disposé de 1a méme fagon, en
zigzag. I1 semble que cette méthode ne ferait apparaTtre aucun repli
horizontal ou vertical du spectre, méme si la filtration horizontale et
verticale qu'effectueraient les récepteurs STANDEF ne serait pas optimale.

I1 est intéressant de remarquer que le balayage en zigzag suggére un
compromis entre le systéme du décalage d'image utilisant la méme largeur
de bande et la solution des deux canaux ol il faudrait une bande passante
quatre fois plus large. Si 1'on n'utilisait qu'un seul canal dont la
largeur de bande serait double, et que 1'on transmettait les points entre-
lacés en zigzag a raison d'une image sur deux, les symboles Fy et Fo de
1'i1lustration 8 se rapporteraient a des images plutdt qu'a des canaux.
Une telle solution ne donnera pas une finesse &levée dans les plages en
mouvement, mais elle formera une image de TVHD dans les plages fixes sur
deux images successives. A cause de la transmission en zigzag des points
secondaires, on évitera certainement le scintillement entre les lignes dans
les transitions horizontales et verticales du noir et du blanc. I1 se peut
que 1'on pergoive un scintillement entre les lignes & 30 Hz dans les fortes
transitions prés de 450, mais leurs bords devraient rester gris avec le
récepteur STANDEF, comme cela devrait &tre le cas avec les bords des tran-
sitions horizontales et verticales du noir et du blanc.

VI. LA COMPATIBILITE DE LA PROPORTION DE L'IMAGE

Les proportions d'image de plus de 2:1 constitueront 1'exigence la
plus difficile d'un nouveau service de télévision & haute définition. Cet
aspect aura une répercussion considérable Sur la largeur de bande ainsi
que sur les frais de développement et de fabrication d'écrans de projec-
tion standard et de grande dimension. Ce rapport entre la largeur et la
hauteur de 1'image constitue &galement 1'exigence la plus difficile de 1la
compatibilité avec les récepteurs de télévision actuels. Cependant, a
cause de 1'inefficacité que 1'on retrouve, en pratique, en raison de la
stabilité et des vitesses de déviation, on n'utilisera pas une grande
partie de la surface possible de 1'écran a cause du surbalayage du tube-
image et des 23 pour cent du temps d'image consacrés a la suppression
horizontale et verticale. Comme on peut le voir & 1'illustration 9 a),
on peut considérer 1'image présentée & 1'écran comme entourée d'une zone
surbalayée, indiquée par les ombrages. La durée de la suppression hori-
zontale et verticale représente un espace noir additionnel autour de
1'image projetée. On a estimé que le récepteur grand public moyen sur-
balaie 1'image active verticalement d'environ 10 lignes et horizontalement
d'environ 5 microsecondes. Ainsi, 1'image réellement projetée a 1'écran
se compose d'environ 475 lignes verticalement et ne dure qu'environ 48
microsecondes horizontalement. L'illustration b) présente un concept
selon lequel une image dont le rapport entre la largeur et la hauteur est
de 5:3 est comprimée lin&airement dans le temps en un facteur de 2 3 1
sur ses bords extérieurs, de fagon & occuper environ 4 microsecondes dans
les zones de surbalayage et 2 microsecondes dans les zones de suppression.
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Le chevauchement dans la région de 1a suppression nécessiterait bien
entendu des modifications dans les normes de transmission. L'image
comprimée recue peut, inversement, &tre agrandie par un récepteur de
haute définition, de facon @ occuper 1'écran en présentant un rapport

de 5:3 entre Ta largeur et la hauteur de 1'image. Les bords de 1'image
souffriront d'une perte de finesse dans ce processus (par rapport au
centre de 1'image), mais le téléspectateur ne verra la plupart des

bords extr@mes que par sa vision périphérique. La compression de temps
devrait &tre accompagnée d'une compression d'amplitude quelconque, afin
de minimiser toute interférence avec la synchronisation et la visibilité
durant la transition de la suppression. Lla compression d'amplitude aura
pour résultat de réduire le rapport signal/bruit le long des bords, ce
qui devrait également ne pas géner le téléspectateur. Si 1'on ne peut
pas empiéter sur 1'intervalle de suppression, ou si 1'on désire une
proportion d'image de plus de 5:3, on pourrait coder des données limi-
trophes supplémentaires dans les dix lignes du surbalayage dans le sens
vertical. Bien entendu, cette méthode serait considérablement plus
compliquée et elle risquerait de ne pas assurer une parfaite concordance
dans 1'image restituée.

VIT. CONCLUSIONS

Les quatre propositions précédentes démontrent que 1'on peut parvenir
d une compatibilité de l1a TVHD avec les normes d'analyse actuelles et
qu'il faudra effectuer de nombreux raffinements, essais et &valuations
subjectives avant d'&tablir des normes. On pourrait méme parvenir &
améliorer le rapport entre la largeur et la hauteur de 1'image d'une fagon
compatible, en modifiant 1&g&rement les normes de transmission, ou méme
sans les changer du tout. On ne sait pas encore tré&s exactement si, en
améliorant la finesse, on obtiendra une image d'une qualité@ suffisamment
meilleure que celle du NTSC amé&lioré, pour justifier 1'augmentation des
cotits d'équipement et de transmission que cela impliquerait. L'auteur
est d'avis qu'il ne serait pas rentable d'élargir la bande passante de
plus du double.
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LES ASPECTS DE LA DISTRIBUTION DE LA TVHD

Arpad G. Toth

Recherches Bell-Northern
Ottawa (Ontario) Canada

Au cours des années 1980, la qualité des signaux vidéo et audio de
la télévision devrait considérablement s'améliorer. Bénéficiant d'une
plus grande largeur de bande et d'une plus grande finesse, la té&lévision
3 haute définition (TVHD) est d&ja une réalité technique et deviendra
bientot €conomiquement attrayante, tout d'abord dans des applications
choisies, comme la cinématographie et la production d'émissions de té&lé-
vision, puis & bien d'autres é&gards (par exemple le divertissement
public, la communication de documents et d'images, la radiodiffusion
TVHD grand public, etc.).

Lorsqu'elle sera présentée sur le marché, la TVHD nécessitera des
mé&thodes de distribution sur réseau différentes de celles de la radio-
diffusion classique. La TVHD analogique augmentera la largeur de bande
des canaux et nécessitera des contrdles plus rigoureux des niveaux de
bruit dans tout le réseau de la distribution vidéo. La transmission
numérique nécessitera des techniques de traitement et de compression
ultrarapides du signal vidéo de TVHD afin de permettre 1'établissement
de réseaux numériques techniquement réalisables.

Dans la pré&sente communication, nous décrirons les diverses formes
de signaux de TVHD et leurs caractéristiques. Nous exposerons, en outre,
les grandes lignes des diverses méthodes de transmission, de commutation
et de distribution envisagées pour les réseaux de la TVHD. Et nous
ferons ressortir 1'importance des communications vidéo en formats multiples.

1. INTRODUCTION

La télévision se trouve actuellement dans sa troisiéme phase d'évolu-
tion technologique et de croissance. La premigre &tait la télévision
monochrome, la deuxiéme, la couleur; et la troixiéme sera la té]évisjon a
haute dévinition (TVHD), dont la qualité rivalisera avec celle des films
de 35 mm. La TVHD aura &galement des répercussions sur la cinématographie
et la production d'émissions de té&lévision, car elle en réduira considéra-
blement les coiits.

Dans le monde entier, la vidéo s'est acquise une place de choix dans
tout un éventail d'applications. I1 sera donc difficile de changer les
normes existantes de la té&lévision afin d'en améliorer la qualité, et
d'ailleurs cela ne pourra peut-&tre pas &tre fait sur une courte période,
a moins que le nouveau concept soit compatible avec les systémes
standard d'aujourd'hui. De plus, tout changement que 1'on envisage
d'apporter doit également tenir compte non seulement des systémes usuels
de radiodiffusion par voie hertzienne ou cable coaxial, mais &galement
des fibres optiques, des satellites et des micro-ondes terrestres.
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Cette communication est axé&e sur les répercussions de la TVHD au
niveau des réseaux. Elle fait ressortir les questions clés qui se posent
au sujet de la transmission et de la distribution. Elle souligne la
nécessité d'effectuer des recherches sur la constitution des réseaux de
TVHD et sur 1'importance de 1a coordination des efforts entre les radio-
diffuseurs, les entreprises de té&l&communications, les constructeurs de
terminaux et les utilisateurs futurs.

2.  LES APPLICATIONS DE LA TVHD

2.1 Les applications spéciales de 1a TVHD

On s'attend & ce que la TVHD nous arrive d'abord sous la forme d'appli-
cations spBciales ol les facteurs &conomiques et les normes ne sont pas
critiques. Des applications telles que la production cinématographique,
la distribution et Ta diffusion, les studios de té&lévision, la documenta-
tion automatique des informations vidéo en archives, 1a té&lévision en
circuit fermé, la télévision industrielle (reconnaissance des caractéres
optiques, circuits LSI et PCB), la télémédecine, etc., pourraient trés
bien se préter, au début, & 1'installation de réseaux dédiés.

A mon avis, les exigences au niveau de la qualité de 1'image varie-
ront d'une application & 1'autre, et d'un utilisateur @ 1'autre. Par
conséquent, on s'attendra a ce que coexistent des signaux d'information
visuels/vidéo de divers formats. L'exigence d'un tel marché ol seront
présents de multiples formats présente plusieurs avantages. Premi&rement,
les systémes actuels visuels/vidéo ne deviendront pas totalement désuets.
Deuxiémement, cela offrira une plus grande souplesse d'emploi & 1'utilisa-
teur, d'ol une bonne concordance de 1'efficacité des colts entre les
applications et les systémes d'images, notamment en ce qui a trait a la .
source des images, aux installations de transmission sur réseau et 3 la
visualisation.

2.2 La TVHD dans 1‘environnement commercia]_

Dans les communications commerciales, la TVHD pourra suivre les
modéles d'évolution des services visuels/vidéo connexes, comme le vidéotex,
le transfert et le repérage des documents/images, ainsi que les communica-
tions visuelles interactives. Méme si les vidéoconférences seront en
général mises en oeuvre dans 1'avenir par des systémes de transmission &
compression numérique de 1,5/3 MB/s, la TVHD pourra étre utilisée, par
exemple, dans des congrds ol 1'on a besoin de projeter des images de
télévision de haute qualité sur grand &cran. Des applications comme
1'édition électronique des rapports professionnels, la production de
bulletins ou de matériel publicitaire, etc., pour des clients choisis,
pourront €tre €galement réalisés avec des installations de TVHD.

2.3 La TVHD grand public

La TVHD & domicile évoluera peu @ peu comme la prochaine génération
du service de télévision standard. Elle apparaftra peut-étre d'abord sur
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des réseaux dédiés, dans les h6tels, les résidences de luxe, etc., mais
elle ne tardera pas a devenir un service vidéo standard pour le grand
public.

3. LA CONSTITUTION D'UN RESEAU DE TVHD

Les réseaux de télévision présentent trois composantes de base: le
systéme de prise d'images, leur réception @ 1'écran et Ta liaison de
transmission qui relie les deux. Afin de formuler un plan coordonné pour
1'évolution de systémes de TVHD standard, i1 serait souhaitable d'élaborer
un modéle conceptuel de ré&seau [1]. Ce modéle devrait permettre la
comparaison des diverses méthodes mises en oeuvre pour la transmission,
la commutation, la distribution, 1'enregistrement et la surveillance du
signal de TVHD. On pourrait alors &laborer une mé&thode normalisée d'expres-
sion de la structure et de la fonctionnalité des services que fourniraient
les réseaux multipoints et de point-a-point de radiodiffusion TVHD. Le
modéle de référence pourrait englober les mécanismes d'interconnexion entre
Tes diverses composantes du réseau sous la forme d'ensemble de fonctions
et de paramétres ordonnés.

Cependant, cette communication n'a pas pour but de présenter un
scénario pour un modéle conceptuel de ré&seau de TVHD; je veux simplement
souligner son importance. Tout comme les ré&seaux de donné&es sont passés
de la transmission de la voix @ des réseaux publics de transmission de
données par paquet, & des réseaux locaux, etc., les ré&seaux vidéo se
raffineront &galement de plus en plus. Les processus d'information et de
manipulation des images (enregistrement, compression, conversion de normes,
etc.) sont encore plus compliqués que dans le cas de la communication des
données .

La faisabilité des réseaux de TVHD constitue un point critique.
Parmi les grands secteurs qui doivent faire 1'objet de recherches, citons
la norme de la transmission, la compatibilité avec les systémes de té&lé-
communication et les terminaux standard actuels, la commutation et la
possibilité de 1'accés local. Le choix du ou des formats optimums de
transmission dépend de 1a disponibilité de la technologie des réseaux (par
exemple les fibres optiques, les satellites, les micro-ondes), et de la
faisabilité &conomique des applications choisies, au point de vue de la
radiodiffusion, ou de Ta transmission multipoint ou de point-a-point.

Examinons maintenant les diverses solutions de transmission du signal
de TVHD et leurs considérations au niveau des réseaux.

4. LA TRANSMISSION DE LA TVHD

Les signaux de Ta té&lévision classique présentent un certain nombre
de défauts & 1'écran. Ce sont: Tla diaphotie de chrominance/Tuminance,
le papillotement sur petites ou grandes surfaces, le repli temporel du
spectre, le manque de finesse horizontale ou verticale, le bruit, la
distortion, et les images fantOmes. Nous n'é&tudierons pas ici la fagon
dont on peut &liminer ces défauts, mais nous nous concentrerons sur
T'am&lioration des techniques ayant trait @ la transmission.
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Jusqu'd présent, divers établissements de recherches ont &tudié ou
expérimenté les schémas suivants axés sur une vidéo de meilleure qualité:

- Télévision d définition améliorée (TVDA):

a Transmission analogique FM de la vidéo composite standard.

o

Transmission analogique FM des composantes séparées R, V et B.

9]

)

)

)  Transmission vidéo des composantes numériques codées.

d) Améliorations compatibles de 1'image dans le cadre de normes
données, par le traitement ultérieur des signaux aprés leur
réception.

- Télévision & haute définition (TVHD):

e) Améliorations des images par 1'augmentation du nambre de lignes
ou de la largeur de bande, ou les deux, selon une base
compatible.

f) Améliorations des images par 1'augmentation du nombre de lignes
et de la largeur de bande, selon une base non compatible.

4.1 Solutions pour la transmission de la TVDA

On peut considérer les solutions relatives & 1a transmission de la
TVDA comme des précurseurs de celles de 1a TVHD. Dans le cas de 1'option
a), la vidéo FM avec une largeur de bande de 12 MHz et un espacement de
canaux d'environ 14 MHz permettrait d'atteindre un rapport signal/bruit
(RSB) pondéré de plus de 50 dB pour le cablodistributeur. On pourrait
€également doubler 1'espacement des amplificateurs répéteurs des liaisons
de lignes par rapport a celui des conceptions classiques du AM & bande
latérale tronquée (AM-VSB) tout en conservant la méme qualité de la
transmission de 1'image. ‘

Avec les systémes de cablodistribution FM, on perdrait un nombre

considérable de canaux multiplexés disponibles dans le méme spectre de

300 ou 400 MHz. Un autre inconvénient de la vidéo FM est le déséquilibre
entre les RSB que 1'on pourrait atteindre dans les bandes de luminance et
de chrominance. Dans les systémes FM, le spectre de la tension de bruit
est triangulaire, et i1 augmente linéairement & partir de zé&ro jusqu'au
bord de 1a bande. La sous-porteuse de couleur, avec ses bandes latérales,
se trouve au sommet de 1a bande oli elle est par conséquent soumise a des
hauts niveaux de bruit. On pourrait évidemment compenser le RSB par une
préaccentuation, mais un tel circuit engendrerait probablement autant de
problémes qu'il en résoudrait. La largeur de bande d'un signal FM est a
peu prés proportionnelle a la fois & 1'amplitude et & 1a fréquence de la
modulation. Par conséquent, des hauts niveaux de préaccentuation créent
rapidement des interférences dans les canaux adjacents ou (si 1'on &limine
les produits externes par filtrage) une distorsion élevée. Fort heureuse-
ment, le systéme qui relie 1'oeil au cerveau peut accepter davantage de
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bruit de chrominance que de bruit de luminance. Par conséquent, dans Tles
systémes vidéo FM, on peut arriver & un bon compromis, ce qui améliore
1'image par rapport a celle de la transmission AMN-VSB.

En supposant qu'il existe des systémes rentables d'accés Tocaux par
fibres optiques, 1a transmission FM des composantes séparées R, V et B
(option b) ou Ta distribution vidéo par composantes numériques codées
(option c) peut devenir une réalité. Cependant, ces solutions nécessitent
d'autres recherches afin d'améliorer leur faisabilité technique et
&conomique.

En plus des améliorations réalisées dans Ta transmission du signal
vidéo standard, on a mis au point diverses techniques qui contribuent a
améliorer la qualité de 1'image (option d). Citons, & titre d'exemple,
le filtre a peigne de 1igne, qui peut augmenter d'environ 50 pour cent
la finesse de ligne horizontale, ce qui permet de récupérer totalement la
finesse de Tuminance requise par le signal NTSC. L'inclusion de mémoires
vidéo d'images entidres dans les récepteurs de té&lévision donnera des
augmentations analogues ou méme plus grandes dans la finesse verticale,
tout en permettant de réaliser d'autres améliorations dans le traitement
du signal, en ce qui a trait au papillotement sur les petites surfaces,
ainsi qu'aux effets de la diaphotie de chrominance et de Tuminance [2,3].

4.2 Les solutions de 1a transmission TVHD

Les options e) et f) seront certainement considérées pour la transmis-’
sion de véritables signaux de TVHD.

Je crois fermement que 1'option e), c'est-a-dire celle d'un schéma de
TVHD compatible, servirait au mieux 1'intérét du public. Une des possi-
bilités consisterait & transmettre 1'information haute définition de
Tuminance et de chrominance dans quelques canaux adjacents de 6 MHz. Ce
spectre supplémentaire, qui transporterait les composantes haute fréquence,
ne pourrait pas &tre décelé par les récepteurs de télévision ordinaires,
mais serait accepté par les appareils futurs de 1la TVHD. Ce concept
pourrait présenter plusieurs -avantages techniques et &conomiques. La mise
en oeuvre du service rencontrerait probablement moins de résistance vis-a-
vis des réglements et de 1a part de 1'industrie. On pourrait utiliser les
systémes actuels de radiodiffusion et de cablodistribution. L'introduction
d'un service de TVHD par satellite a radiodiffusion directe (SRD) pourrait
€galement &tre basée sur le plan d'allocation des canaux vidéo usuels de
6 MHz. Un tel schéma, connu sous 1'appellation de PAL amélioré, a déja
€té proposé par la BBC, au Royaume-Uni, en vue d'améliorer la qualité du
service SRD, tout en restant compatible.

Le PAL amélioré

Cette méthode utilise une plus grande bande passante, d'environ
10 MHz. On a recommandé une nouvelle méthode de codage qui sépare la
composante haute fréquence de 1a luminance au-dessus de 3,5 MHz et 1a
décale dans l1a plage de 8-10 MHz du spectre (voir 1'illustration 1) [4].
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Méme si le systéme est compatible avec les appareils de télévision
ordinaires qui ne sont pas dotés d'un décodeur PAL amélioré, on ne peut
pas bénéficier de 1a pleine valeur de 1'amélioration du signal dans le
décodeur. De plus, 1’'élargissement de 1a largeur de bande du canal

peut Toger jusqu'a six canaux audio numériques de haute fidélité, chacun
ayant une bande passante maximale de 15 kHz.

Luminance
basse Chrominance Luminance haute
fréquence modulée fréquence décalée

amplitude

fréquence, MHz

ITTustration 1

Spectre du signal PAL amdijoré proposé par la BBC[4]

Schéma de la composante analogique multiplexée

L'Independent Broadcasting Authority (IBA) a proposé une méthode
connue sous le nom de composante analogique multiptexée (MAC en anglais).
On dit que le MAC est totalement compatible avec le concept de son & canaux
multiples qu'envisage 1'Union européenne des radiodiffuseurs (UER) et
qu'il est conforme aux exigences du plan de la Conférence administrative
mondiale des radiocommunications (CAMR) de 1977 en ce qui a trait a la
radiodiffusion directe par satellite.

Le systéme MAC recommand@ est basé sur le multiplexage en compression
de temps (MCT) des composantes de chrominance (U,V) et de luminance (Y)
(voir illustration 2) [5]. Avec une bande de base vidéo s'étendant
jusqu'a 6 MHz et une sous-porteuse audio de 7 MHz modulée numériquement a
2 Mb/s, le MAC est, paraft-il, capable d'offrir des bandes passantes vidéo
d'environ 4,5 MHz pour la luminance et 1,3 MHz pour la chrominance. Ces
chiffres se comparent aux valeurs correspondantes de 3,5 MHz et 1 MHz,
respectivement, du PAL. En supposant que le récepteur de télévision sera
doté de mémoires d'images vidéo &conomiques, un traitement supplémentaire
du signal pourrait encore augmenter 1'efficacité de la bande passante et,
par conséquent, la qualité de 1'image. Le plus grand inconvénient que
présente cette méthode est son incompatibilité avec la télévision standard
d'aujourd‘hui. 1I1 faut que le récepteur de té&lé8vision ait un circuit qui
décode le signal vidéo qui porte la composante comprimée dans le temps.
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Systeme PAL existant

Signal U, V, Y composite

- son analogique
N .“ M r
/ ]

uyv .
temps —— \ /\

une ligne 64 us fréquence

Systéme MAC proposé

mot sync
OOV o emerie
20 us 40 us vy -

. e e e e - fréquence
une ligne 64 us

ITlustration 2

Spectre du signal MAC proposé par 1'IBA[5]

Méthode de 1a TVHD composite numérique

Au cours de la derniére décennie, la société de radiodiffusion
japonaise, NHK, s'est penchée sur une toute nouvelle méthode de té&lévision
de 1 125 lignes, avec un rapport de 5:3 entre la largeur et la hauteur de
1'image, ainsi qu'une bande de Tuminance de 20 MHz et une bande de
chrominance de 7 MHz (références 3,6,7,8). On peut classer les options
de transmission mises au point pour cette méthode en deux groupes
différents. Le premier est la technique de la vidéo composite, dans
laquelle les signaux primaires de transmission Y (luminance) et C (chromi-
nance) sont multiplexés par division de fréquence, comme dans les signaux
de la télévision ordinaire. Le deuxiémé est une technique d'intégration
numérique comprimée dans le temps (ICT), dans laquelle les signaux des
composantes Y et C sont multiplexés par une division temporelle aprés la
compression dans le temps.

Dans la méthode composite, on peut simplifier le traitement du signal,
particulié&rement le processus de décodage au récepteur, et on peut obtenir
une haute efficacité de 1'utilisation de la fréquence pour le signal de la
bande de base. NHK a analysé& les trois formes suivantes de signaux
composites [6]:

- Sous-porteuse & 1'intérieur d'Y (SIY) (ITlustration 3)
- Sous-porteuse 3 1'extérieur d'Y (SEY) (Illustration 4)
- Chrominance & 1'extérieur d'Y (CEY) (ITTustration 5)
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Dans le systéme SIY, le signal de chrominance de la porteuse est
multiplexé dans la largeur de bande du signal de Tuminance ¥, comme dans
les systémes de télévision ordinaires NTSC. La fréquence est utilisée
de fagon efficace dans le signal de la bande de base, mais on peut
difficilement minimiser 1'interférence croisée qui se manifeste entre
les composantes Y et C.

Pour ce genre d'interférence, le systéme CEY est plus efficace. La
sous-porteuse de la couleur réside & 1'extérieur de la largeur de bande
du signal de luminance, comme on peut le voir & 1'illustration 4.
Cependant, 1'analyse de la transmission suggére que 1'on ne peut utiliser
efficacement ce systéme avec le multiplexage en fréquence de la composante
haute fréquence du signal de luminance Y et deux composantes de chrominance
a large bande (C1) et & bande é&troite (Ce) dans le domaine de la fréquence
spatiale bidimensionnelle [6].

Afin de minimiser 1'interférence croisée ainsi que les défauts du
multiplexage en fréquence, on a mis au point le systéme SEY ou PAL décalé
d'une demi-Tigne [7,8] connu sous le sigle anglais de HLO-PAL. L'effica-
cité de 1'utilisation de 1a fréquence n'est pas tout a fait aussi bonne,
mais on forme un excellent signal au point de vue interférence entre les
signaux Y et C, finesse des couleurs et stabilité de 1'image pour pallier
la détérioration des caractéristiques du canal de transmission.

Méthode de 1'intégration comprimée dans le temps

Si 1'on prend pour hypothése que 1'on disposera de moyens é&conomiques
pour traiter le signal vidédb numérique (comme la compression et 1'expan-
sion dans le temps) ainsi que de dispositifs de mémoire d'image, le traite-
ment numérique ainsi que la distribution analogique ou numérique de signaux
de télévision de haute finesse pourraient devenir une réalité. Les
techniques sur Tesquelles se penche actuellement 1a NHK sont celles de
1'ICT-CSL (ICT - des composantes de Tuminance et de chrominance séquen-
tielle de Tigne) et 1'ICT-CSL modifide [7]. ‘

Les formes d'onde de 1a méthode ICT-CSL sont représentées a 1'illus-
tration 6. On a pris pour hypothése que la largeur de bande du signal de
couleur comprimé dans le temps ne devrait pas dépasser les 20 MHz du signail
de luminance. De plus, Te signal de 1a composante de luminance de devrait
pas €tre traité et le signal de synchronisation horizontale doit étre
supprimé, au moins une ligne sur deux.

Ces exigences ont conduit & une solution ol 1'on manipule deux Tignes
dans le récepteur. On a choisi la largeur de bande et le rapport de
compression des signaux de couleur, comme indiqué & T'illustration 6. Le
signal C1 du signal de couleur séquentiel de ligne (signal C) est comprimé
par 4 dans le temps et multiplexé sur 1'intervale de suppression horizontal
du signal Y de la premiére ligne de la paire. Le signal Ce est comprimé
de 5 dans le temps et multiplexé& sur le signal Y de 1a seconde ligne de la
paire. Le signal de synchronisation horizontal peut &tre multiplexé& sur la
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I1lustration 6

Signal ICT-LCS[7]

seconde ligne. Etant donné que la largeur de bande des signaux Cl et Ce
comprimés dans le temps est de 20 MHz dans chaque cas, celle du signal
ICT-LCS est de 20 MHz, soit la méme que celle du signal Y.

Une autre méthode qui fait actuellement 1'objet d'études est 1'ICT-
CSL modifiée. Dans ce cas, on traite également le signal de la composante
de Tuminance Y. L'illustration 7 représente la forme d'onde de 1'ICT-CSL
modifige [7].
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Le signal de luminance est divisé en deux composantes, celle de
haute fréquence, Yh, et celle de basse fréquence Y1. Y1 est transmis &
chaque 1ligne; cependant, Yh ne 1'est qu'une ligne sur deux. Dans ce cas,
les composantes haute fréquence du signal Y, auxquelles le systéme
oculaire humain est moins sensible, sont perdues pour le bénéfice d'une
plus grande information sur les couleurs. L'avantage de ce systéme est
qu'il réduit la largeur de bande nécessaire, en transmettant Ta composante
de chrominance dans la bande de luminance.

Méme si les méthodes présentées ici sont basées sur des traitements
numériques antérieurs et postérieurs et sur la transmission d'un signal
de TVHD analogique, elles présentent des possibilités inhérentes a la
transmission numérique. En introduisant des mémoires de trames numériques
et des techniques plus efficaces de compression temporelle, la transmis-
sion du signal de TVHD numérique peut devenir une réalité. Cependant Tes
solutions viables prociAderont des travaux de recherches a venir.

4.3 Résumé des solutions de transmission

Au point de vue de la compatibilité, des colits et de 1'introduction
presque imminente, les méthodes de transmission de TVDA et de TVHD pro-
posées par la BBC et 1'IBA semblent présenter des avantages par rapport
aux autres. La véritable TVHD, c'est-&-dire celle qui offre un grand
rapport entre la largeur et 1a hauteur de 1'image ainsi qu'une haute
finesse de 1igne, ne peut étre réalis€e qu'en augmentant considérablement
la Targeur de bande vidéo. La transmission & longue distance et la radio-
diffusion directe par satellite d'un signal HLO-PAL de 100 MHz peut
constituer une solution difficile & présenter et a normaliser. I1 faudra
d'autres recherches dans le style des méthodes ICT. I1 est en outre
essentiel d'explorer les avantages et la faisabilité technique des modes
de compression et de codage de 1'image numérique de la TVHD.

De plus, 1'@tablissement d'une seule norme mondiale de TVHD qui
remplacerait les normes de la télévision ordinaire peut trés bien ne pas
constituer un objectif réalisable. Cela est principalement di au fait
que les exigences de la qualité de 1'image varient d'une application a
1'autre et d'un usager & 1'autre. L'élaboration d'un systéme visuel/
vidéo basé sur 1'introduction graduelle d'un ensemble de formes de trans-
mission de télévision de TVDA/TVHD constitue peut-&tre une approche plus
réaliste.

5.  ACCES LOCAL DE LA TVHD

On peut considérer les solutions technologiques suivantes pour la
distribution locale des signaux de TVHD:

les satellites

les fibres optiques
les micro-ondes

les cables coaxiaux.
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La transmission de la TVDA/TVHD par satellite a radiodiffusion
directe pourrait devenir réalisable dans 1a bande de 14/12 GHz & court
terme (dans les années 1980) et dans 1a bande de 30/20 GHz a plus long
terme (dans les années 1990). Méme si les satellites offrent dés
maintenant 1a possibilité de transmettre 1a TVHD, il ne faut pas
négliger pour autant les lTimites techniques. Premiérement, la largeur
de bande qui est, & 1'heure actuelle, attribuée aux canaux pour la
radiodiffusion vidéo ordinaire ne permettra pas la distribution d'un
grand nombre de signaux vidéo de TVHD. Deuxiémement, les Timites de
puissance de sortie de la transmission par les systémes actuels de
satellite ne permettront pas la conception optimale d'un rapport élevé
de signal/bruit avec des syst&mes de satellite relativement peu colteux.
Ces contraintes sont d'autant plus vraies pour les signaux de TVHD sur
de grandes bandes passantes (par ex. celle de 27 MHz).

On peut s'attendre & ce que 1a TVHD s'utilise de plus en plus dans
diverses applications particuliéres, commerciales et & domicile,
parallélement 3 1'élaboration de syst@mes d'acc&s local par des réseaux
de fibres optiques. Ces derniers joueront un role d'importance capitale
dans la distribution de la vidéo sous diverses formes (notamment Tes
signaux standard NTSC analogiques et numériques et les diverses formes
de 1a TVHD) ainsi que dans la radiodiffusion et les communications de
point & multipoints et de point-a-point. De plus, 1a technologie des
fibres optiques se préte a la mise en oeuvre de futurs services intégrés
rentables de téléphone et de transmission de données et de vidéo.

Les systémes multipoints & micro-ondes peuvent s'avérer des solutions
viables pour la radiodiffusion de 1a TVHD. Cependant, les coits, la
portée, les obstacles physiques et la disponibilité des bandes peuvent
Timiter 1'étendue de Teurs applications.

Les installations actuelles de réseaux de cables coaxiaux de la
télévision @ antennes communes pourraient transporter des signaux de
TVHD du type PAL amélioré ou MAC. Le seul défaut semble &tre la nécessite
de bandes passantes plus larges (deux ou trois fois celle de 6 MHz). La
TVHD bénéficiant d'une bande de base d'environ 20 MHz ne peut pas &tre
transmise de fagon efficace, parce qu'il lui faudrait de larges canaux
(par ex. de 100 MHz pour le FM), et que cela présente des limites au
point de vue de 1'atténuation et de la distorsion. Les nouveaux systémes
coaxiaux a4 bande passante plus large, de 400 MHz, introduiraient d'autres
complications dans la distribution de 1a TVHD. I1s sont optimisés pour
transmettre 54 canaux vidéo AM de 6 MHz sur bande latérale supérieure, en
utilisant Te principe des porteuses & harmoniques connexes (PHC). Selon
ce principe, les porteuses de chaque canal sont reliées de fagon cohérente,
afin de minimiser 1'interférence entre les canaux, particuliérement dans
la bande des plus hautes fréquences. Le fait de mélanger les spectres des
canaux de 6 MHz de 1a télévision ordinaire et de ceux a trés large bande
de la TVHD dans une installation coaxiale semble une mauvaise solution au
point de vue technique.
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En conclusion, on peut considérer que les fibres optiques constituent
la meilleure technique de transmission d'acc&s local pour la TVDA et la
TVHD. La transmission par SRD de Ta TVDA et-de la TVHD de grand rayonne-
ment peut devenir une réalité, mais il ne faut pas oublier les limites
techniques. La transmission par micro-ondes en multipoints peut &galement
8tre réalisable pour les rayonnements 1imités. Les systémes de cdbles
coaxiaux du genre de ceux utilis&s pour les antennes communes ne peuvent
8tre utilisés pour la TVDA et 1a TVHD qu'avec un signal modulé deux & trois
fois supérieur @ 6 MHz, au maximum.

6. LA COMMUTATION DANS LA TVHD

On pourrait mettre au point un aiguilleur pour la TVHD avec une
largeur de bande modulée deux & trois fois supérieure & 6 MHz (comme dans
le PAL amélioré ou le MAC) en utilisant les techniques de multiplexage en
fréquence et la commutation par division spatiale. La technologie du
multiplexage dans le temps nécessite l1a vidéo numérique et le multiplexage
de plusieurs canaux de TVHD (>100 Mb/s) dans Tle temps demanderait que 1'on
emploie la technologie des hautes vitesses. La synchronisation & des
débits binaires &levés est &galement critique. Par conséquent, la commuta-
tion par multiplexage dans le temps des signaux de TVHD numé&riques comprimés
n'offre peut-8tre que des promesses de solutions irréalisables.

Dans le cas de la commutation d'un signal de TVHD sur une bande de
base de 20 MHz (comme dans le cas du HLO-PAL), les exigences sont encore
plus rigoureuses. La commutation par multiplexage dans le temps s'avérera
certainement peu pratique dans le cas de 1a TVHD-FM dont la largeur de
bande est de 100 MHz. I1 faut abandonner la complexité inhérente & une
méthode de multiplexage dans le temps a des fréquences tré&s &levées,
impliquant des synthé&tiseurs et des mé&langeurs de fréquences trés colteux,
d la faveur de techniques plus simples de commutation par division
spatiale. La commutation par multiplexage dans Te temps d'une TVHD dont
la bande de base serait de 20 MHz est également irréalisable pour les
mémes raisons que dans le cas du PAL amélioré et du MAC.

Parmi les solutions qu'offre 1la technologie de la commutation par
division dans 1'espace, citons les relais & lames souples ou ceux d
contacts sous vide, le TEC, la logique & couplage par les émetteurs (LCE)
et les fibres optiques, qui présentent chacun leurs avantages et leurs
inconvénients. Si 1'on veut trouver des solutions pour la conception des
systémes, i1 est absolument nécessaire que 1'on fasse des recherches pour
explorer les techniques de la commutation de la TVHD, parallé&lement aux
autres &tudes sur les réseaux.

En résumé, la commutation par multiplexage dans le temps ne s'applique
que de facon Timitée & la TVHD. Elle n'offre une promesse de solutions que
si des techniques de compression hautement efficaces de Ta TVHD sont
techniquement et &conomiquement réalisables. Les techniques de commutation
par division dans 1'espace doivent €tre appliquées & toutes les formes de
signaux de la TVHD.
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7. RESUME ET CONCLUSIONS

Au point de vue de 1a compatibilité, des colts et de 1'imminence de
1'avénement de Ta TVHD, Tes méthodes de transmission du PAL amélioré et
du genre MAC semblent favorables & d'autres formes de TVHD. I1 faudra
effectuer d'autres recherches sur la transmission de 1a TVHD par
1'intégration de 1a compression dans le temps. Les avantages et la
faisabilité des techniques de compression et de codage de 1'image
numérique de la TVHD constituent €galement d'autres secteurs importants
de recherches.

I1 se peut que 1'&tablissement d'une norme mondiale unique de TVHD
qui remplacerait celles de 1a t&lévision ordinaire ne constitue pas un
objectif réalisable. Une approche plus réaliste pourrait &tre 1'élabora-
tion d'un systéme visuel/vidéo basé sur 1'introduction graduelle d'un
ensemble de formes de transmission de TVDA et de TVHD compatibles, en
tenant compte également de Ta mise au point de normes pour la té&lévision
numérique.

On peut s'attendre & une utilisation de plus en plus répandue de 1a
TVDA et de 1a TVHD dans diverses applications particuliéres, commerciales
et grand public, parallélement & 1'élaboration de syst@mes d'accés par
fibres optiques. Méme si le satellite jouera un r6le important dans 1a
radiodiffusion directe, i1 ne faut pas oublier ses limites techniques.
On peut utiliser de fagon tr8s efficace le satellite dans la transmission
de Ta TVDA et de 1a TVHD & Tongue distance.

I1 est également important de poursuivre des recherches sur les
aspects de 1'établissement de réseaux de TVDA et de TVHD, au niveau de
1'8tude de Ta saisie de 1'image, de sa surveillance et de son traitement,
ainsi que de 1a solution d'autres problémes techniques. Par conséquent,
1'effort coordonné des radiodiffuseurs, des entreprises de tél&communica-
tion et des futurs usagers revét une importance capitale dans le dévelop-
pement et 1'introduction des services et de la technologie de 1a TVDA et
de Ta TVHD. '
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LES TECHNIQUES DE REDUCTION DE LA LARGEUR DE BANDE POUR LA TVHD

John P. Rossi
Centre technologique de CBS

1. Introduction

I1 est bien connu qu'en raison de ses caractéristiques de répétition,
le signal de té&lévision n'utilise pas totalement la Targeur de bande de
fréquence de sa transmission. Les procédés d'analyse et 1a corrélation
spatiale et temporelle de 1'image impliquent une forte redondance.

L'utilisation efficace du spectre nécessite 1'Elimination des
redondances du signal transmis. Les techniques de compression de la
largeur de bande peuvent accroftre dans une large mesure 1'efficacité de
la transmission, de sorte que 1'on pourrait distribuer des signaux de
télévision de Ta méme qualité qu'a 1'heure actuelle par des canaux plus
étroits ou, ce qui est plus important, permettre de recevoir des images
de bien meilleure qualité par des canaux dont la largeur de bande serait
raisonnable.

La compression de la largeur de bande aux fins de la transmission
exige une décompression complémentaire au niveau du récepteur de télé-
vision. Cela représente un grand progré&s par rapport aux systémes
actuels de télévision, qui ont &té congus pour des récepteurs simples et
peu colteux. Si 1'on considére les progrés gigantesques de la technologie
des circuits intégés LSI et VLSI, nous pouvons maintenant construire &
des prix raisonnables des récepteurs de télévision dotés de mémoires et
~de dispositifs de traitement adaptatif dits "intelligents". Par exemple,
les récepteurs de télévision utilisent déja des filtres & peigne pour la
séparation de la chrominance et de 1a luminance, ainsi que pour traiter
les détails verticaux, procédés qui éta1ent Jjusqu'alors réservés au
matériel profess1onne1

Les projections pour les .années 1980 indiquent que nous aurons
bient6t & notre disposition des microplaquettes, ou "puces" de 2 a 4
mégabits, ce qui permet de prédire des mémoires d'image bon marché. On
peut relé&guer une bonne partie du traitement au niveau du récepteur de
télévision, pour se concentrer sur la compatibilité d'adaptation et la
transmission efficace du spectre de fréquence de signaux de télévision de
bien plus grande qualité.

2. Techniques d'approche fondamentales a 1'€gard de la compression de
la largeur de bande

De fagon générale, qui dit compression de largeur de bande dit
suppression de la redondance. Cependant, en réalité, on peut comprimer
la Targeur de bande de deux fagons fondamentales: 1la premiére consiste 3
maximiser 1'entropie du signal transmis et 1'autre & éliminer les informa-



2.2 -2

tions qui ne sont pas subjectivement importantes pour la qualité de
1'image.

La compression de la largeur de bande implique généralement un
traitement numérique. Si 1'on convertit un signal analogique en un
signal numérique, on a accds & chaque é&lément individuel de 1'image, ce
qui est essentiel si 1'on veut reconnaftre et supprimer les redondances.
Pour comprimer la largeur de bande d'un signal numérique, on réduit le
débit binaire de sa transmission.

La suppression de la redondance devrait 8tre totalement transparente.
La plupart des syst&mes de codage du type a prédiction peuvent 1'&tre.
Le codage en longueur et celui de 1'entropie peuvent également Etre
totalement transparents, tout en réduisant de fagon considérable le débit
binaire.

L'autre catégorie générale des techniques de compression de la
largeur de bande est basée sur les statistiques de 1'image globale et sur
les réactions humaines psychovisuelles qui permettent de retrancher les
informations d'image qui ne sont pas importantes. On peut également
inclure dans cette catégorie toutes les formes d'échantillonnage secon-
daire, 1a plupart des procédés de filtrage qui éliminent ou atténuent
certaines fréquences dans la bande de base du signal initial, la plupart
du codage de transformation utilisant les techniques de troncature et
toutes les techniques qui donnent des quantifications plus grossiéres.
Ces procédés peuvent donner une image de bonne qualité dans la plupart
des conditions. Cependant, ils peuvent entrafner des inconvénients
génants.

3. Techniques de réduction du débit binaire

Les chercheurs du monde entier ont exploré les techniques du codage
3 la source et de la compression de la largeur de bande; on dispose &
1'heure actuelle de plus de 500 références a ce sujet. De nombreuses
variantes des différentes techniques ont &été analysées. Nous ne décri-
rons bridvement ici que les moyens les plus usuels employés pour réduire
le débit binaire.

3.1 Codage de transformation

Dans le codage de transformation, on traduit les &chantillons d'image
en un nouvel ensemble de coordonnées. Cela donne une nouvelle répartition
de 1'information de 1'image en un nouvel ensemble de variables, dont
certaines ne présentent gudre d'importance au niveau de la qualité
subjective de 1'image, ce qui fait que 1'on peut donc les &liminer ou les
transmettre avec beaucoup moins de précision. La nouvelle répartition
des informations pictorielles peut &galement conduire & un codage statis-
tique plus efficace. '
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3.2 Techniques de MDIC

La modulation différentielle par impulsions codées (MDIC) est 1'une
des techniques de réduction du débit binaire les plus courantes.. Sous
sa forme 1a plus simple, 1a MDIC consiste & transmettre la différence
entre les échantillons adjacents ou proximaux, plutdt que 1a valeur
réelle de chaque échantillon. Etant donné que les échantillons proximaux
présentent un degré de corrélation élevé, les différences constitueront
normalement un signal beaucoup plus petit que Ta valeur absolue de chaque
échantillon.

On associe généralement les techniques de MDIC au codage prédictif.
Dans ce genre de codage, on confére & chaque &chantillon une valeur
pondérée provenant de 1'amalgame d'échantillons préalables (1'é1ément
de prévision). On compare ensuite cette valeur prévue & la valeur vérita-
ble de 1'échantillon. C'est la différence ou 1'erreur entre l1a valeur
prévue et la valeur véritable qui est ensuite transmise. Au niveau du
récepteur de télévision, un El&ment de prévision analogue utilise 1'"erreur
recue pour corriger 1'échantillon prévu afin d'obtenir 1a valeur réelle.

3.3 Codage intertrame

Dans le codage intertrame, on utilise les redondances pictorielles
des images adjacentes pour prédire la valeur des échantillons futurs, et
ce avec une grande fiabilité. On utilise normalement les techniques de
la MDIC dans ce genre de codage. Manifestement, s'il n'y a pas de mouve-
ment, les &1éments correspondants sont les mémes dans chaque image. Par
conséquent, en utilisant 1a technique de la MDIC de prévision entre les
images, on peut transmettre une image fixe & des débits binaires voisins
de zéro.

3.4 (Codage entrelacé des fréquences

Dans le codage entrelacé des fréquences, on utilise les vides qui
se trouvent dans le spectre des fréquences des signaux types de télévision.
On concevra mieux ce concept en considérant le systéme de té&l&vision en
couleur NTSC, ol les fréquences de la sous-porteuse de la chrominance
sont entrelacées dans la bande de fréquence du signal de lTuminance.

Les modéles de codage utilisant une fréquence inférieure & celle de
Nyquist constituent un mode de codage entrelacé des fréquences. On peut
considérer que 1'échantillonnage secondaire des é&chantillons d'image dans
1'axe horizontal, vertical ou temporel constitue des formes différentes
de codage entrelacé des fréquences. ’

3.5 Compression des données polynomiales

On utilise normalement les techniques de compression de données poly-
nomiales conjointement avec les systémes de MDIC afin de prédire les
&chantillons futurs. Ces techniques se basent en général sur le fait
qu'il existe une grande corrélation parmi les échantillons voisins d'image.



2.2 - 4

On pourrait méme prévoir la valeur d'un échantillon futur en combinant
des &chantillons antérieurs connus pour 1'exprimer sous la forme d'un
polynéme. La valeur prévue n'a besoin d'@tre transmise que si elle
tombe en dehors du niveau de tolérance choisi au préalable.

3.6 Codage entropique

Le codage entropique bénéficie du fait que certains mots de code
qui décrivent les échantillons d'image se manifestent plus souvent que
d'autres. Dans le codage entropique, les symboles d'origine les plus
usuels ont des mots plus courts. On attribue les longs mots aux symboles
qui ne se présentent pas fréquemment. Le code morse est un exemple du
codage entropique. Ainsi, on réduit le nombre moyen de bits nécessaire
pour transmettre le signal.

4. Compression de la largeur de bande pour des signaux de télévision
de haute qualité

Pour Tes systémes de télévision du type de divertissement, il faut
attribuer & Ta qualité de 1'image une position prioritaire chague fois
que 1'on pense & une fagon de réduire le débit binaire de la transmission
afin d'utiliser efficacement la largeur de bande. De fagon idéale, cela
devrait se faire de maniére totalement transparente. La radiodiffusion
destinée au grand public exige, en outre, que 1'on considére le colt du
récepteur de télévision lorsqu'on é&value un systéme oli 1a largeur de bande
serait comprimée.

On pourrait poursuivre deux buts conceptuels divergents. S'efforcer
d'obtenir la meilleure qualité possible & n'importe quel prix, ou chercher
a parvenir & un colt minimal, quelle que soit la qualité de 1'image. De
fagon pratique, i1 vaudrait mieux arriver 3 des colts acceptables, puis
essayer d'optimiser la qualité dans ces limites de colGt. I1 faudra évaluer
les sacrifices que 1'on devra faire dans ce rapport colts/qualité.

Les systémes de transmission de 1a télévision numérique seront proba-
blement plus colteux que Tes systémes analogiques, mais ils pourront
restituer la qualité intégrale du signal d'origine. Cependant, les
systémes de transmission analogiques sont potentiellement moins compli-
qués et moins coliteux que les systdmes numériques. Par conséquent, il
est important d'effectuer également des recherches sur les systé&mes
analogiques.

4.1 La technique numérique
(1) Suppression de la redondance

On peut considérer le signal de télévision comme un éventai] spatial
d'échantillons d'image définitoires. Ce grand éventail d'échantillons de

1'image est transmis tous les trentiémes de seconde, autremeqt dit 3 la
fréquence d'image. Le nombre d'échantillons & la seconde doit Etre assez
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élevé pour que 1'on puisse transmettre Ta plus haute fréquence vidéo.

Par exempie, il faut qu'un signal vidéo de 4,2 MHz soit transmis & au
moins 8,4 M échantillons & la seconde. Cependant, en général, les
signaux de télévision ne comportent pas beaucoup de détails haute
fréquence. Bien souvent, moins de 10 pour cent d'une image de té&lévision
contient des fréquences vidéo supérieures a 1,5 ou 2 MHz. Dans ce cas,
il faudrait fournir un é&ventail complet de la finesse des &lé&ments pour
seulement 10 pour cent de cette image. Si 10 pour cent de 1'image ne
présentent que 36 & 48 pour cent de la finesse maximale verticale et
horizontale, on peut réduire d'au moins quatre fois le nombre d'é&chan-
tillons qu'il faut pour reproduire 1'image. Par conséquent, si 1'on
élimine simplement les redondances dans une image de télévision (c'est-
a-dire Tes redondances intraimages horizontales et verticales) on devrait
pouvoir réduire de 4 fois le débit binaire de transmission, sans g€ner le
téléspectateur.

Si 1'on analysait des émissions de té&lévision moyennes, on s'aperce-
vrait souvent qu'ad peine 10 @ 30 pour cent des &l1éments sont modifiés
d'une image a 1'autre. Pourtant, tous les &€léments de chaque image sont
transmis, qu'ils soient modifiés ou non. Les changements entre les
images impliquent des changements dans le déplacements ou les scénes et
ils dépendent beaucoup de 1'émission proprement dite. Les mesures pré-
liminaires effectuées par le centre technologique de CBS sur les statis-
tiques pictorielles révélent que Tes images de télévision présentent une
redondance de 70 & 90 pour cent d'une image & 1'autre. On peut identifier
un pourcentage analogue de redondance d'information & 1'intérieur des
images ou des trames individuelles. Manifestement, il y a des cas ol,
lorsque 1a scéne change ou que 1'action est trés animée, les &léments de
1'image qui n'ont pas de redondances peuvent s'élever & plus de 30 pour
cent de 1'image totale; et i1 faut en tenir compte. Les illustrations
1 et 2 représentent des histogrammes de la répartition probable des diffé-
rences interimages, en pourcentage, dans deux émissions de té&lévision
diamétralement différentes. L'illustration 1 représente une "interview-
variétés" ol i1 n'y a pas beaucoup de mouvement, en réalité un segment de
30 minutes du "John Davidson Show". L'illustration 2 est un segment de
30 minutes d'un match de football américain, tel qu'il a &té diffusé.

Ces histogrammes sont axés sur les différences interimages qui dépassent

un seuil de 3,2 pour cent du niveau vidéo maximal. I1 faut remarquer que,
dans 1'interview-variétés, le nombre moyen a long terme des différences
interimages n'est que de 9,2 pour cent de tous les &lé&ments d'image.
Cependant, dans 1'émission du match de football américain, le changement
dans le pourcentage moyen est de 26 pour cent. I1 faut également remar-
quer que, dans 1'@mission du football américain, i1 n'y a que 0,016
probabilité que 50 pour cent des &léments changeront d'une image & 1'autre.
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(2) Optimisation de la quantification de 1'image

Lorsqu'on quatifie les différences d'image, i1 faut tenir compte
d'une considération importante: généralement, Torsqu'il se manifeste
des différences dans les &léments correspondants des images, elles sont
beaucoup moins grandes que la gamme dynamique complé&te du signal vidéo.
En pratique, Torsqu'on utilise le codage MDIC et le codage entropique,
on peut quantifier les différences en utilisant environ Ta moitié des
bits requis pour Te codage MIC. Par conséquent, on peut raisonnablement
s'attendre & réduire de 5 3 10 fois le débit binaire, entre la suppres-
sion de la redondance et la quantification réalisée par un codage entro-
pique adaptif. Bien entendu, i1 faut s'attendre & découvrir des situa-
tions ol 1'image de télévision ne contient pas assez de redondances
pendant une certaine période. DNans ces conditions, i1 faudrait

utiliser d'autres techniques basées sur les caractéristiques psycho-
visuelles.
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(3) Techniques supplémentaires de réduction du débit binaire

Lorsqu'on est en présence de mouvement, les techniques d'échantil-
lonnage secondaire devraient permettre d'obtenir une qualité d'image
acceptable tout en réduisant de 2 a 4 fois le taux binaire. Cependant,
lorsqu'on emploie ce genre de techniques, i1 faut particuliérement faire
attention aux images qui présentent des mouvements brusques. Par exemple,
si 1'on considére une scéne dans laquelle la caméra suit un coureur, il
y aura énormément de différence entre les images & cause du travelling
du fond, mais Te coureur restera essentiellement fixe. L'échantillonnage
secondaire d'images fixes peut causer des pertes de finesse génantes.

Par conséquent, un systéme de réduction du débit binaire devrait éviter
1'8chantillonnage secondaire des plages fixes d'une scéne. Le nombre de
redondances entre les images dans toute plage peut fournir 1'information
nécessaire pour déterminer si une partie quelconque d'une scéne ne devrait
pas subir un &chantillonnage secondaire.

On devrait pouvoir concevoir des systémes de télévision du type de
radiodiffusion, comportant un débit binaire de 5 & 10 fois moins grand,
et ce sans grandes pertes. On pourrait utiliser pour cela des techniques
de codage adaptatif MDIC interimage et intra-images, ainsi qu'un é&chantil-
Tonnage secondaire adaptatif dans les plages qui contiennent des mouvements
violents ou des changements brusques de scéne.

(4) Exigences de la largeur de bande pour la transmission numérique d'un
signal de TVHD

Considérons maintenant la transmission par SRD d'un signal numérique
de TVHD. Comme référence, supposons que nous ayons affaire au signal de
TVHD de 1a NHK, de 1 125 lignes, avec 60 trames, entrelacé a raison de
2:1 et présentant une proportion d'images de 5:3. La largeur de bance de
la Tuminance est a peu prés de 20 MHz. Les deux signaux de différence de
couleur auront une largeur de bande combinée d'environ 12 MHz. Cela donne
une largeur totale de 32 MHz pour 1a bande de base. En codant le signal
en MIC & raison d'un E€chantillonnage de 60 MHz et 8 bits par échantillon,
le débit binaire est de 560 Mbs. En utilisant un systéme adaptatif de
suppression de la redondance interimage/intra-image, ainsi qu'un codage
MDIC, on devrait pouvoir réduire le débit binaire par un rapport de 8 &
1, autrement dit arriver & un taux de transmission de 70 Mbs.

La transmission numérique par satellite emploiera fort probablement
la modulation MDP4 sur bande étroite, avec environ 1,6 bits/Hz de Targeur
de bande. Par conséquent, un signal de té&lévision de 70 Mbs nécessiterait
un canal SRD de 44 MHz. Les bits de correction d'erreur, d'audio et
autres pourraient augmenter de 10 pour cent le débit binaire, le portant
a 48 MHz, soit 2 canaux de radiofréquences de 24 MHz.

4.2 La méthode analogique

On n'a pas aussi bien approfondi la ré&duction de 1a largeur de bande
des signaux de télévision analogiques aux fins de Teur transmission, que
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pour Teur contrepartie numérique. Cela est malheureux, car les signaux
analogiques peuvent &tre plus efficaces en termes d'exigence de largeur
de bande. Le principal inconvénient du signal analogique réside dans

sa sensibilité au bruit. Par conséquent, i1 faut souvent utiliser des
techniques d'expansion de la largeur de bande dans la transmission des
signaux de télévision analogiques pour réduire 1'effet du bruit du canal.

(1) La réduction de la largeur de bande des signaux de télévision
analogiques

On peut employer diverses techniques pour réduire la largeur de
bande d'un signal de télévision analogique. L'une d'elles consiste &
supprimer les redondances connues, comme la suppression horizontale et
verticale. En &liminant la suppression horizontale, on réduit 1a largeur
de bande d'environ 16 pour cent. Et si 1'on €limine la suppression
verticale, on peut obtenir une réduction supplémentaire de 6 pour cent.

Une autre fagon courante et assez bien acceptée de réduire la
largeur de bande du signal consiste a utiliser une technique quelconque
d'entrelacement des fréquences. Cela implique normalement le filtrage
en peigne de la bande de fréquence supérieure du signal de télévision et
le repli des hautes fréquences dans les écarts de fréquence sous-utilisés
dans Ta bande de base du signal. En fait, cela ressemble aux méthodes de
codage utilisant une fréquence inférieure & celle de Nyquist. Cette
technique revient & &liminer 1'information que 1'on considére comme peu
importante au point de vue de sa contribution & 1a qualité subjective de
1'image, afin de pouvoir transmettre & sa place des informations plus
importantes.

Les techniques d'entrelacement des fréquences impliquent normalement
une perte de Tla finesse d'image en diagonale. Cependant, i1 a &té
rapporté que 1'oeil humain est de 10 pour cent & 20 po?r ent moins
sensible aux détails le long des axes & 450 de 1'image 1)(2), Etant
donné gue, dans une image de télévision, la finesse en diagonale est une
combinaison de la finesse verticale et horizontale, si 1'on accepte une
réduction de 20 pour cent dans la finesse diagonale, on peut transmettre
toute 1a finesse horizontale dans une largeur de bande environ 18 pour
cent moins grande, en utilisant des techniques d'entrelacement des fréquen-
ces.

Une troisiéme méthode pour réduire la largeur de bande du signal
consiste & identifier 1'information qui n'est pas subjectivement impor-
tante pour la qualité de 1'image. Par exemple, si la finesse verticale
et horizontale de 1a composante d'un signal n'est pas équilibrée, cela
pourrait justifier la réduction de la finesse sur 1'axe qui porte une
finesse excessive. Les systémes de télévision qui contiennent des
signaux de différence de couleur comportant une finesse verticale plus
élevée que la finesse horizontale pourraient faire 1'objet d'une réduc-
tion de leur finesse verticale, de maniére a économiser 15 a@ 20 pour cent
de 1a largeur de bande.
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En dernier lieu, si la largeur de bande du signal est encore trop
grande pour sa radiodiffusion dans un canal donné, on pourrait accepter
une perte de finesse de 5 pour cent & 10 pour cent, ce qui correspondrait
d une réduction équivalente de Ta largeur de bande du signal.

(2) La transmission par Sﬁf/; un signal de TVHD analogique

Nous examinerons maintenant la transmission par SRD d'un signal de
TVHD analogique utilisant 1a modulation de fréquence. Le signal de TVHD
de 1a NHK servira de nouveau de référence. On commence donC par supposer
que 1'on dispose d'une bande de base de 32 MHz.

Les techniques de réduction de la largeur de bande analogique
décrites plus haut permettent des &conomies de 16 pour cent en &liminant
Ta suppression horizontale, et de 19 pour cent x (0,34) en réduisant de
moitié la finesse verticale des signaux de différence de couleur, ainsi
que des économies de 18 pour cent x (0,69) grdce & la transmission par
1'entrelacement des fréquences. Ces techniques permettent de réduire de
44,4 pour cent la largeur de bande du signal de TVHD, qui devient donc
18 MHz. Si 1'on tolére une 1&gére perte additionnelle de finesse et si
1'on étendait Ta bande de la transmission par entrelacement des fréquen-
ces, on pourrait réduire la largeur de bande du signal & 16 MHz. Si 1'on
prend pour hypothése que le satellite donne une puissance isotrope
rayonnée équivalente (P.I.R.E.) nette de 60 dBW vers le terminal, par
canal de 24 MHz, et si 1'on suppose un G/T de 12 & 16 dB au récepteur et
une préaccentuation correspondant au signal, la modulation de fréquence
devrait pouvoir porter 8 MHz du signal de la bande dans chaque canal avec
un rapport de signal/bruit suffisamment élevé. Par conséquent, on pour-
rait diffuser sur deux canaux SRD le signal de TVHD dont la Targeur de
bande serait réduite a 16 MHz.

IT reste encore & définir un format efficace du signal pour les deux
canaux de SRD. I1 y a plusieurs fagons de transmettre le signal de TVHD
par deux canaux. Une m&thode trés attrayante consisterait & transmettre
un signal amélioré de 525 lignes ou de 625 lignes sur un canal SRD et
1'information complémentaire additionnelle de 1'image de TVHD par un
deuxiéme canal. Le signal amélioré pourrait &tre mis & 1'écran d'un
récepteur de télévision normal, tandis que le signal de TVHD ne serait
recu que par des appareils spécialement mis au point pour 1a TVHD. On a
annoncé des moyens de parvenir & ce résultat, mais ils sont encore
considérés comme sous licence.

5. Conclusion

Plusieurs techn1ques de réduction de la largeur de bande qui pour-
raient convenir aux signaux d'une télévision de haute qualité ont é&té
examinées. De facon idéale, on aimerait pouvoir réduire la largeur de
bande en supprimant uniquement les informations redondantes, et on peut y
arriver en utilisant des adaptations des techniques de MDIC. L'utilisa-
tion des techniques et de la transmission numérique nécessite des circuits
trés évolués dans les récepteurs de télévision, ce qui ne sera pas trés
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économique avant que 1'on mette au point des circuits intégrés VLSI. Les
techniques analogiques réduisant la largeur de bande du signal semblent
offir des avantages &conomiques, au moins & court terme.

I1 est prématuré de recommander un mode de transmission de la radio-
diffusion de Ta TVHD par satellite. Les considérations de colt, de
complexité, de fiabilité et de qualité nécessitent une plus grande analyse
et d'autres évaluations. On peut prédire avec raisonnablement de certitude

que 1'on peut transmettre une image de TVHD de haute qualité sur deux
canaux SRD de 24 MHz.
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LE TRAITEMENT DU SIGNAL POUR LES SYSTEMES DE TVHD COMPATIBLES,
RESULTATS PRELIMINAIRES

B. Wendland
Université de Dortmund, RFA

‘1. INTRODUCTION

L'utilisation mondiale des systémes de télévision couleur semble
“indiquer que la technique vidéo que 1'on utilise est trd&s perfectionnée.
Mais, en réalité, elle souffre de quelques défauts, particuli&rement en
ce qui a trait & la qualité de 1'image, par exemple:

- la mauvaise finesse des détails

- le papillotement de 50 Hz sur de grandes plages

- le papillotement des lignes et le trafnage

- le papillotement de 25 Hz le long des contours horizontaux ol le
contraste est Elevé

- la diaphotie de chrominance

- une mauvaise finesse des plages verticales mobiles.

Les applications de nouveaux systémes et leurs é&crans plus grands,
d'une plus forte brillance et offrant une grande finesse souffrent des
mémes défauts.

C'est T1a raison pour laquelle le CCIR s'est préoccupé de 1a question
de l1a "Télévision & haute dé&finition" (TVHD) /1/. La WHK (Japon), en
particulier, a joué un r6le actif en présentant des systémes de té&lévision
de plus grande finesse et en proposant une norme mondiale /2/. En 1979,
un groupe d'étude de T1a SMPTE a pré&senté le rapport /3/ intitulé "Une
€Etude des systémes de t&lévision & haute dé&finition".

Une des conclusions importante de ce groupe d'é&tude est la déclara-
tion suivante: "Un systéme de TVHD compatible avec les services grand
public actuels est irréalisable par tous les moyens que le groupe d'étude
connaissait ou a envisagés, en ce qui a trait aux proportions de 1'image
et aux largeurs de bande de la TVHD".

Des systémes avec un nombre de lignes &levé comme celui de 1 125
Tignes de la NHK (Japon) ont donc &té proposés, mais ils sont totalement
incompatibles avec ceux utilisé&s jusqu'a présent.

Cependant, les systémes de t&1évision actuels n'offrent pas la
qualité d'image optimale que 1'on pourrait réaliser & 1'intérieur des
normes données. 11 est possible d'effectuer des améliorations compatibles
en utilisant le traitement préalable d'un signal numérique & 1'émetteur
et en traitant ultérieurement ce méme signal au récepteur. Cela est
également vraj dans les systémes & haute définition proposés. Par consé-
quent, 1'auteur est d'avis qu'avant de définir de nouvelles normes pour
systémes de TVHD, i1 faudrait examiner les am&liorations que 1'on pourrait
réaliser & 1'intérieur des normes données.
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2. A PROPOS DE LA THEORIE DU BALAYAGE DE L'IMAGE

Habituellement, 1'image de télévision est balayée Tigne par ligne,
avec un entrelacement de lignes de 2:1 pour conserver la largeur de
bande, tout en donnant une image relativement exempte de papillotement.
Cependant, comme on en en discutera plus bas, et comme il a &té remarqué
en plus de détails en /10/, 1'entrelacement des lignes produit un fort
repli du spectre dans les parties mobjles, une mauvaise finesse verticale,
le papillotement et le trafnage des lignes, etc. Pour mieux comprendre
ce phénoméne et montrer la facon dont on peut analyser les images pour
qu'elles ne contiennent aucune erreur, nous discuterons tout d'abord du
balayage progressif.

2.1 Le balayage progressif

Lorsqu'on balaie 1'image de facon progressive au niveau de la caméra,
on suppose que cette derniére fonctionne toujours a raison de 25 images
d Ta seconde. Pour que 1'image soit exempte de papillotement a 1'écran
de contrdle, on utilise des mémoires d'images numérique. L'illustration
1 représente un systéme de transmission d'image dans lequel le signal est
analysé de fagon progressive dans une caméra a haute définition, puis est
1imité dans sa bande de fréquence sur les deux dimensions par un filtre
numérique Hy (fX,fY) et ensuite faconné par une conversion de balayage
(mémoire d'images numérique) en un signal de 625 lignes avec un entrelace-
ment de 2:1. On obtient donc un signal qui est compatible avec les
récepteurs de télévision ordinaires. Cependant, pour un écran de surveil-
lance de haute définition, le signal vidéo est retransformé en un signal
de haute définition par un convertisseur d'analyse et un filtre bidimen-
sionnel d'interpolation Hy (fX,f¥). Comme on le verra, ce processus
permet d'effectuer une balayage exempt d'erreurs & la caméra et, grdce 3
une reproduction par champ plat & 1'écran de surveillance, on peut égale-
ment obtenir une meilleure finesse d'image dans le sens vertical. Les
signaux vidéo sont encore compatibles avec les récepteurs ordinaires
lorsqu'ils parviennent au canal de transmission.

[: C Num. F Conv. de
ucff",fy) H(f x £y balayage
1250 1ignes 1250/625
Num. F. Conv, de
H Hft % £Y) balayage
1250 1ignes 1250/625
Spot T )
Spot 3 ,
_%_p_{__‘ six,y) 2 ' .
——————r T et
4y d A |
xgi Six,y)4" )2“:

ITlustration 1

Systeme de transmission avec
reproduction a champ plat
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L'11lustration 1 b représente le concept du balayage progressif et
les illustrations 2 aet 2 b Ta fonction d'étalement de point b(x,y) de
la caméra et de la transformation bidimensionnelle B(fX,f¥). En
supposant une fonction circulaire de transfert de modulation (FTM) de
la caméra, le niveau de -40dB de B(fX,fY) donne une bordure circulaire
pour 1a fréquence de coupure ainsi définie, fcr, de 1a caméra. Avec la
série de répartition s:

_Ems(y-id) = llld(y), (-I)
et 1'équivalence
ll1g(y) o—e 2mfg¥Yelll. ((£Y), (2)
S
d: distance de ligne

£sY = 1/d: fréquence d'échantillonage spatial
le processus de balayage des Tignes devient

I by(x,y) = b(x,y)lllg(y) (3)
El(fx,fY)=§(fx,fY)*ansYLLLf y(£Y)
S

§l(fx,fy)=(2n/dL€ B(fX,fY-v/a) (4)

ol b(x,y) est 1a Tuminosité bidimensionnelle de 1'image (& la cible du
tube de captage dans la caméra), by(x,y) Te signal de 1'image balayée
et B(x,y) la transformation bidimensionnelle de Fourier de b(x,y)-

Le signal de 1'image balayée bj(x,y) et son spectre périodique de
Fourier By(fX,fY) sont représentés respectivement dans les illustra-
tions 2 c et 2 d. Comme on peut le voir clairement dans 1'illustration
2 d, i1 y a une interférence (rep11 du spectre) entre les spectres
périodiques, si 1a fréquence d'échantillonnage fc¥=1/d est inférieure a
2fer, ol fer est la fréquence de coupure de la caméra avant le balayage.

Cela se voit également dans 1'illustration 3 a, ol dans le domaine
de fX,fY les niveaux de -40 dB (la fréquence de coupure fcr) des spectres
périodiques définissent 1'interférence dans les zones hachurées. L'illus-
tration 3 b montre le spectre périodique By(0,fY) pour une fréquence
spatiale fX=0. Avec la fonction de transfert Hy(0,fY) de 1'écran de
surveillance, les composantes du repli du spectre (zone hachurée) et des
parties des spectres d'ordre supérieur apparaissent a 1'écran de surveil-
lance. Des structures de ligne irritantes et des moirés sont visibles,
ce qui cause une réduction de la finesse verticale. La conception d'un
systé@me optimal de caméra/objectif implique un choix entre une haute
finesse et, par conséquent, un fort repli du spectre (moiré&s) ou une
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ITTustration 2

Signal d'image b (x,y), signal échantillonné

bi(x) et Teurs spectres

absence de repli du spectre et une mauvause finesse. Habituellement,
dans les syst@mes a lignes entrelacées, on choisit une finesse assez
élevée, qui s'accompagne d'effets de repli du spectre. (En pratique,

les effets d'entrelacement des lignes dominent ceux du repli du spectre.)
La dégradation de T1a finesse verticale est décrite en termes quantitatifs
par le facteur de Kell ky=0,64 (pour le balayage progressif).

ITlustration 3

Spectres périodiques - repli
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2.2 Le balayage entrelacé

Tous les systémes actuels de té&lévision utilisent le principe du
balayage entrelacé pour supprimer le papillotement sur de grandes plages.
Avec le balayage entrelacé, nous sommes en présence de deux séquences de
trames by1(t), b 2(t), dans lesquelles chaque trame comporte des struc-
tures de lignes doublement espacées, la distance des lignes é&tant 2d,
alors que la trame 1 et 1a trame 2 se trouvent dans un modéle de balayage
décalé. C'est ainsi que 1'on peut décrire toute une image comportant un
certain nombre de lignes (n) avec 2 trames comportant n/2 lignes chacune.

Pour un signal donné d'une image tridimensionnelle b(x,y,t), nous
avons pour deux trames les signaux bj(x,y) et bo(x,y) avec leurs spectres
de Fourier correspondants respectifs By(fX,fY) et Bo(fX,fY).

En ce qui concerne les équations (1) et (2), le balayage de 1'entre-
lacement des lignes donne, pour une premiére trame:

I by (x,y)=by(x,y)lllzg(y) (5)
By (£X,£Y)=B1 (£X,£Y)*(n/d) 111} s2q (£Y)  (6)

et pour une deuxiéme trame:

ba1=by(x,y)Lllyg(y=-d) (7)
i B21=B2(£X,£Y)*(n/d)1Ll12g(£Y)e-27ify-d (8)

en ne contribuant que pour
Y=y/2d, u=1, 2...,

Dans le balayage total de 1'entrelacement des lignes, on obtient, &
partir des &quations (6) et (8)
Bi(£X,£Y)=By) (fX,fY) + By (£X,fY) =
=(2n/d){]}B] (£X,£Y-u/2d)+(-1)VIBo (£X,£¥Y-v/24d)}
u v
(9)

Dans le cas d'une image fixe, ol By(fX,fY)=Ba(fX,f¥)=B(fX,fY¥), on
obtient & partir de 1'équation (9)

By (£X,£Y) = (2n/d)) B(£X,£Y-2u/24d) (10)
H

étant donné que chaque deuxigme chiffre (impair) de v annule le spectre
dans 1'équation (9). Ainsi, nous obtenons le méme spectre périodique
que pour le balayage progressif (&quation (4)). Cela est vrai pour les
images fixes et 1'intégration exacte sur deux trames. Cependant, en
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pratique, les images fixes ne sont pas trés intéressantes et 1'ceil
humain n'effectue pas une trés bonne intégration sur deux trames. Par
conséquent, 1'entrelacement des lignes souffre de quelques défauts, a
savoir:

- des effets trés prononcés de repli du spectre & cause du balayage
de la moitié du nombre de ligne dans chaque trame,

- une annulation incomplé&te du repli du spectre des trames par la
vision humaine (papillotement de 25 Hz),

- une mauvaise finesse des zones mobiles verticales, & cause des
bords encombrés et du papillotement de 25 Hz sur les contours
horizontaux présentant des contrastes é&levés,

- des effets résiduels du repli du spectre dans les plages mobiles
verticales, 3 cause des spectres changeants B]sfx,fY) # Bo(fX,fY)
dans 1'equation (9) (v&locité critique v¢Y=0>! &lément/image),

- des effets résiduels du repli du spectre dans les plages mobiles
horizontales, & cause du repli du spectre des trames qui n'offre
aucune compensation.

2.3 Les concepts de 1'échantillonnage

Balayage progressif des lignes

L'illustration 4 a montre un concept d'échantillonnage bidimensionnel,
dans lequel le signal vidéo analysé progressivement b, (x,y) est é&chantil-
Tonné dans 1e sens x. Dans un mod&le d'échantillonnage orthogonal et une
distance d'échantillonnage a, nous obtenons le signal vidéo échantillonné
de:

I bri(x,y)=[b(x,y)llig(y)]1Lll,(x) (11)
By (£X,£Y)=(4n2/ad)]] B(fX-u/a,f¥-v/d)  (12)
Hv

Le processus d'échantillonnage bidimensionnel produit des spectres
périodiques dans les sens fX et f¥Y. C'est ce que représente 1'illustra-
tion 4 b. Avec un spectre de base de fgx<1/2a, fcy<1/2d, il n'y aurait
pas de repli du spectre.

L'illustration 5 a représente un autre concept d'échantillonnage
dont les échantillons se trouvent décalés dans les lignes adjacentes,
son spectre de Fourier figurant & 1'illustration 5 b. Ce concept d'échan-
tillonnage peut &tre interprété comme la superposition de deux concepts
d'échantillonnage orthogonaux, avec des signaux vidéo b) | et by 9,
chacun de ces concepts étant constitué d'une ligne sur deux.
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ITlustration 4

Echantillonnage orthogonal - spectres
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ITlustration 5

Echantillonnage décalé - spectres

Nous obtenons pour chacun des deux concepts d‘échanti]]onnage
orthogonaux '

b111=[by(x,y)Llllag(y)]Lllz(x) (13)
by12=[ba(x,y)1llag(y=a)Lll,(x~a/2) (14)

et leurs transformations de Fourier

Bi11=(272/ad) §§ Bj(fX-p/a,fY¥-v/24) (15)
Hv

B112=(272/ad)}}] By (fX-p/a,£Y-v/2d)(-1)V+u (16)
Hv

Dans le cas du balayage progressif, Bj(fX,fY) est identique 2
%?(fx,§Y) et nous obtenons & partir de la superposition des équations
5,16

Byy=(272/ad)]] B(fX-u/a,f¥Y-v/2d)(1-(-1)V*¥)

uv
(17)
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pour une image compl@te, avec des répétitions du spectre de base B(fX,fY)
uniquement pour v+p=2k, *k=1,2,. L'illustration 5 b représente ces
spectres périodiques en diagonale.

Le balayage de 1'entrelacement des lignes

Dans le cas du balayage de 1'entrelacement des lignes, nous avons
affaire & des spectres différents By (fX,fy) (fx,fy) dans les plages
mobiles de 1'image. Nous obtenons donc des spe—%res res1dua1res supp]é-
mentaires entre les spectres périodiques (voir les illustrations 5 b o
4 b), ce qu1 cause des effets de repli du spectre. La sensibilité
- s'avére d'environ 0,1 &lément/image pour la visibilité en hauteur ou en
largeur.

3. LES AMELIORATIONS COMPATIBLES

Si le récepteur de télévision est doté d'une mémoire d'image numé-
rique, i1 peut reproduire une image balayée progressivement, et ce & une
plus grande fréquence d'image. On obtient donc ainsi une image exempte
de papillotement sans la dégradation due 3 1'entrelacement des lignes.

Et Te facteur de dégradation kp=0,65 de 1'entrelacement des lignes est
éliminé (/2/).

De plus, avec une mémoire d'image et un filtre postérieur d'interpo-
lation planaire & 1'écran de haute définition avec reproduction & trame
linéaire, on peut améliorer encore davantage la qualité de 1'image
observée.

3.1 Un balayage et un Echantillonnage exempts d'erreur

Comme on 1'a fait remarquer au chapitre 2.1, la finesse verticale
est déformée par les effets de repli du spectre a cause du balayage et de
la structure linéaire de 1'écran. Mais, dans le cas d'une caméra 3 haute
définition, comme & 1'illustration 1 a, qui a par exemple 2n Tignes par
image, alors que n lignes doivent &tre transmises, on peut tolérer un
certain repli du spectre (comme le montre 1'illustration 6 a). Si le
filtrage vertical et horizontal est bien fait, on peut transmettre ce
signal exempt d'erreurs avec la moitié du nombre de Tignes, autrement dit
625 (voir les illustrations 6 b et 6 c). Aprés la transmission, le
signal vidéo peut étre retransformé par un filtre d'interpolation
vertical en un signal d'un nombre de lignes élevé, soit par exemple 1 250
Tignes. Avec la fonction de transfert Hu(fY) de 1'écran, comme Te repré-
sente 1'illustration 6 d, on peut reconstruire 1'image & partir de ce
signal exempt d'erreurs, sans retrouver des structures irritantes de
lignes, grace a un écran a trame linéaire. Avec cette technique, on peut
améliorer considérablement la qualité de 1'image et la finesse verticale,
avec la méme norme et pour une largeur de bande donnée, tout en €liminant
le facteur de Kell.
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ITlustration 6

Balayage sous repli du spectre et
reproduction a trame linéaire

3.2 Préfiltrage et postfiltrage en diagonale

De plus, grace a un filtrage planaire approprié en diagonale, on
peut améliorer encore plus la finesse dans le sens horizontal par 1'&chan-
tillonnage décalé, comme expliqué au chapitre 2.3 et représenté & 1'illus-
tration 5 a. Ce concept figure & 1'illustration 7. On commence de nouveau
par une caméra a haute définition (1 250 lignes), comme & 1'illustration
7 a, et on effectue un filtrage préalable dans les sens fE et 1 pour
obtenir une surface de base entourée d'un carré orienté en diagonale. Ce
spectre de base peut alors &tre transmis avec la moitié du nombre de
lignes, sans aucune erreur (illustrations 7 b et 7 c).

Aprés la transmission analogique ou numérique, un filtre numérique
d'interpolation retransforme le signal au récepteur de télévision en un
signal comportant un grand nombre de lignes. Ce signal vidéo de haute
définition peut &tre reconstruit & 1'écran sans présenter de structures
de lignes irritantes (champ linéaire).

Ce concept assure une meilleure finesse horizontale. Avec une fré-
quence d'échantillonnage spatiale f¢x, la fréquence de coupure d'un
échant11]onnage exempt d'erreur dans le sens orthogonal doit &tre f.x <
$f x. Avec 1'échantillonnage décalé, si 1'on utilise un filtrage préa]a-
ble en diagonale (illustration 7 a), la fréquence de coupure horizontale
pour un &chantillonnage exempt d'erreur peut &tre deux fois plus élevée,
autrement dit fcx = fgx. Cette amélioration de la finesse dans le sens



b) Emetteur (625 1ignes) c) Récepteur (625 lignes)

I1lustration 7

Reproduction & trame linéaire avec &chantillonnage
décalé et conversion de balayage

horizontal s'accompagne d'une perte en diagonale. Cependant, 1'oeil
humain est 1égérement plus sensible aux structures verticales et hori-
zontales que diagonales. De plus, i1 est plus probable que les images
comportent des structures dans le sens horizontal et vertical.

Evaluation du bruit

I1 est bon de remarquer qu'il est trés important que le signal
vidéo soit filtré de facon planaire avant d'étre échantillonné en posi-
tion décalée (/10/). Sinon, le bruit de sous-&chantillonnage causera
un bruit de "basse fréquence", transformant ainsi le bruit haute fréquen-
ce en basse fréquence.

Par contre, si 1'on considére un rapport signal/bruit d'une caméra
pour un systéme dont les fréquences de coupure sont de fcX,fc¥, un fil-
trage en diagonale réduit le bruit au quart de la valeur initiale, ce
qui multiplie par 4 le rapport signal/bruit! (/10/).

3.3 Concepts pour éviter le flou di au mouvement

Méme si 1'on a proposé 1'entrelacement des lignes pour enrayer le
papillotement sur grande surface pour des fréquences de 25 images/s, on
obtient une meilleure finesse dans le temps, par comparaison aux films
cinématographiques et leur défilement de 25 images/s. Cela est vrai
pour les zones horizontales mobiles mais, comme on 1'a fait remarquer
au chapitre 2.2, cela n'est pas le cas des zones verticales mobiles.
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IT semble donc que 1'on obtient un surcroit d'amélioration si la
finesse dans le temps travaille autant dans les deux sens, & raison de
25 images/seconde, accompagnée d'une augmentation de la finesse spatiale
pour les mouvements plus lents. Par contre, si une zone bouge a plus de
3 éléments/image environ (scintillement mobile), le balayage des lignes
peut revenir & 1'entrelacement. .

Pour éviter la réception d'un flou correspondant qui se dép]ace, le
filtre postérieur d'interpolation passe d'une interpolation intra-image
aux faibles vitesses & une 1nterpo]at10n intra-trame pour les vitesses
plus &levées /10/.

4.  PREMIERS RESULTATS PRATIQUES

Le systéme vid€o proposé, avec son balayage progressif et un filtrage
antérieur et postérieur approprié, offre un balayage exempt d'erreur, en
ce sens qu'il comporte un systéme idéal d'échantillonnage bidimensionnel.

Voici les premiers résultats pratiques obtenus:

1) en supprimant 1'entrelacement des lignes par une reconstruction
d'image & "double vitesse" & partir d'une mémoire d'image, on
améliore nettement la qualité subjective de 1'image (il n'y a plus de
trafnage ni de papillotement de 25 Hz);

2) le balayage exempt'de repli du spectre et la reproduction en champ
plat s'avérent trés efficaces, particuliérement pour les détails de
1'image qui présentent des contours horizontaux trés contrastés;

3) 1'échantillonnage décalé allié a un filtrage planaire antérieur et
postérieur en diagonale améliore considérablement la netteté des
fines structures verticales.

Les diapositives suivantes illustrent une partie de ces premiers
résultats.

/1/ CCIR: Question 27/1I, "L'état actuel de la TVHD", rapport 801, 1978

/2/ Fujio, T., "A Study on HDTV-Systems", IEEE Trans. on Broadcast.,
vol. BC-24 (déc. 1978), no 4.

/3/ Fink, D.G., "The Future of HDTV", SMPTE Journal, vol. 89, no 2,
février 1980 et vol. 89, no 3, mars 1980.

/4/ Wendland, B., "Entwicklungsalternativen flir zuklnftige
Fernsehsysteme", Fernsehund Kinotechnik, 34. Jahrgang, Nr.2/1980
S. 41-48,

/5/ Wendland, B., "HDTV Studies on Compat1b1e Basis with Present
Standards", 1n Television Technology in the 80's", publié par la
SMPTE, Scarsdale, New York, 1981, 124-131.
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Winchester, Royaume-Uni .

/9/ Tonge, G.J., "The Sampling of Television Images", rapport 112/81,
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LA HAUTE DEFINITION EST-ELLE UNE TELEVISION DE HAUTE QUALITE?

John D. Lowry

Digital Video Systems Inc.
Toronto, Canada

RESUME*

La définition n'est pas le seul critére de la qualité des images
cinématographiques. I1 en existe beaucoup d'autres et ce n'est peut-étre
méme pas le plus important d'entre eux. Bien des défauts peuvent
transformer des images de haute définition en des images qui perdent tout
réalisme, par exemple lorsqu'une roue 3 rayons semble tourner 3 1'envers
ou, comme cela est tréds fréquent dans les images de télévision de haute
finesse, lorsqu'il se produit un repli vertical du spectre causé par un
systéme de balayage sans filtrage préalable au seuil de Nyquist.

La gamme dynamique de 1'image de télévision est limitée, par compa-
raison au film. Est-elle suffisante pour produire des images vraiment de
naute qualité? Et, dans ce cas, qu'entend-on par haute qualité? Le
systéme cinématographique qui offre la finesse d'image la plus &levée qui
soit a 1'heure actuelle est le format de 70 mm horizontal I-MAX, qui
contient environ dix fois plus de détails d'image que le film standard
de 35 mm. Mais, lorsqu'on regarde un de ces films sur un &cran de 180
degrés, & une distance de moins de 40 pieds, la qualité de 1'image laisse
beaucoup & désirer.

De nos jours, le son haute fidélité approche ou surpasse 1'acuité de
1'oufe. Da la méme fagon, la "t&1évision haute définition" dépasse
1'acuité de la vision humaine, mais uniquement lorsqu'on regarde 1'image
dans des conditions bien précises, & une distance ol 1'image ne remplit
qu'une partie du champ visuel.

IT faut établir clairement les objectifs de la "t&l&vision & haute
définition". Constitue-t-elle un moyen codteux de tourner des films?
Est-ce une fen€tre sur le monde? Les images qu'elle présente sont-elles
proches de Ta réalité? Ou est-ce tout simplement une autre télévision de
meilleure qualité?

*Le texte final sera publié dans les Actes de la conférence.
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LE CODAGE ET LE TRAITEMENT NUMERIQUE DE SIGNAUX DE TVHD

E. Dubois et B. Prasada

INRS - Télécommunications et Recherches Bell-Northern
3, Place du Commerce
Verdun (Québec) Canada H3E 1H6

Dans cette communication, les auteurs discutent de quelques questions
de base du codage numérique et du traitement des signaux de haute défini-
tion (TVHD). Le codage numérique implique la représentation de la
séquence d'image de TVHD en une séquence binaire dont le débit minimum
possible est tel que 1'on puisse maintenir le niveau souhaité de qualité.
On peut réduire ce débit binaire par une simple modulation par impuisions
codées (MIC) en exploitant la redondance statistique qui se trouve dans
1'imagerie et en éliminant 1'information que 1'oeil ne percoit pas. Ces
deux genres de redondance sont plus importants dans 1'imagerie de la
haute définition que dans celle de la t&lévision standard, ce qui permet
d'atteindre des rapports de compression plus &levés. Une question trés
importante dans le codage numérique des signaux de TVHD est la possibi-
1ité de sa compatibilité (& un certain niveau) avec les normes existantes
de la télévision.

Dans 1a premiére partie de cette communication, les auteurs décri-
vent une méthode de codage compatible de deux fagons avec la té&lévision
ordinaire. Cette méthode est une variation de 1'algorithme de codage de
deux canaux €tudié par le professeur W.F. Schreiber du MIT. Le signal
de TVHD est divisé en deux canaux, les "basses" correspondant au signal
de télévision standard et les "hautes" &tant la différence entre le signal
de TVHD initial et les basses. On a effectué une simulation de ce genre
de méthode de codage sur 1'imagerie de définition standard.

Dans la seconde partie, les auteurs décrivent une installation de
simulation informatique mise au point & 1'INRS - Té&lécommunications pour
le traitement des signaux des composantes chromatiques de haute finesse
et de haute définition. Ce systéme est une extension d'un dispositif
existant de traitement vidéo appelé la mémoire de séquence vidéo numé-
rique (MSV). Ils présentent également 1'architecture et les possibili-
tés de ce nouveau dispositif.

I. INTRODUCTION

Lorsqu'on parle de la té&lé&vision a haute définition (TVHD) on parle
de systémes de télévision qui offrent une plus grande finesse que les
normes de transmission actuelle (NTSC, PAL, SECAM, que 1'on appellera 1a
télévision & définition standard TVDS dans le présent document), grace &

Ces travaux bénéficient de la subvention de recherche thématique G0845 du
CRSNG.
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un plus grand nombre de lignes de balayage par unité de temps et par une
plus grande largeur de bande horizontale. Ces systémes offrent une image
de meilleure qualité grace, d'une part a une plus grande finesse et,
d'autre part & la réduction de défauts de balayage (repli du spectre,
visibilité des lignes de balayage et papillotement). Cependant, 1'intro-
duction massive de ces systémes se heurte & de nombreux obstacles. Dans
cette communication, nous discuterons de deux de ces obstacles, a savoir:

(i) La capacité des canaux: Le systéme vidéo classique occupe une
grande largeur de bande, par comparaison & d'autres signaux
comme ceux de fréquence vocale. Un signal de haute définition
nécessite en général une largeur de bande au moins quatre fois
supérieure, ce qui rend trés coliteuses les exigences dites de
capacité de canaux. C'est la raison pour laquelle la réduction
de 1a largeur de bande, ou toute méthode de codage numérique
qui permet de résoudre ce probléme, présente un grand intérét.

(1) La compatibilité: Les récepteurs de TVDS représentent &
1'heure actuelle un &norme investissement, de méme que 1'équi-
pement de diffusion et les émissions elles-mémes. Les nouvel-
les émissions créées selon la norme de haute définition
devraient pouvoir &tre regardées en utilisant des récepteurs
de té1é8vision ordinaires et les émissions existantes devraient
pouvoir &tre regues par les récepteurs de TVHD sans qu'il y
ait besoin d'utiliser de coGteux convertisseurs de normes.

Cette communication présente une méthode de codage pour la TVHD,
méthode qui vise & minimiser 1a capacité de transmission nécessaire pour
1'information additionnelle de haute finesse, tout en restant le plus
simplement possible compatible avec 1a TVDS.

Le probléme du codage de 1'image implique 1a représentation d'une
séquence d'image qui réduit au minimum la capacité du canal nécessaire
pour la transmission & un niveau donné de qualité. On minimise le taux
de cette séquence en utilisant autant de redondance statistique que
possible dans 1a séquence de 1'image et en €liminant 1'information qui
n'importe guére pour la vision humaine. Les caractéristiques visuelles
humaines que 1'on peut utiliser sont basées sur les observations suivan-
tes:

(i) 1les erreurs sont moins visibles dans les parties brillantes de
1'image que dans les plages sombres.

(ii) les erreurs sont moins visibles dans Tes zones de 1'image ol
i1 se produit une forte activité que dans les plages de faible
activité.

Une méthode efficace de codage qui tiendrait les caractéristiques
ci-dessus en ligne de compte modifierait 1'image de telle fagon que toute
erreur de codage serait aussi visible dans les plages lumineuses que
sombres et dans les zones actives que tranguilles. On appellera une telle
méthode un codage de visibilité avec un minimum de bruit (CVMB)[1].



2.5 & 2.6 -3

II. UNE METHODE DE CODAGE A DEUX CANAUX POUR LA TELEVISION A HAUTE
DEFINITION

L'i1lustration 1 montre un schéma fonctionnel de la méthode de
codage 3 deux canaux faisant 1'objet du présent chapitre [1,2].

Schreiber et ses collé&gues [3] ont effectué des travaux préliminaires
dans ce domaine. Les entrées vectorielles tridimensionnelles (des valeurs
d triples stimulus par rapport & un ensemble de primaires) sont trans-
formées en un espace chromatique uniforme par une fonction non linéaire
basée sur les points. La correction gamma que 1'on utilise pour compenser
1'absence de linéarité du tube & rayons cathodiques (TRC) suffit en
général. On fait passer ce signal dans un filtre passe-bas spatio-tempo-
rel, afin de générer une composante basse fréquence que 1'on appellera
les "basses". On enléve les basses de 1'entrée pour obtenir la composante
haute fréquence, c'est-a-dire les "hautes". Les basses passent alors par
un dispositif de réduction de la fréquence d'échantillonnage spatio-tempo-
relle, afin de créer un signal que 1'on appellera les basses sous-é&chan-
tillonnées, et qui est transmis directement. Les hautes sont quantifiées
en bloc et transmises en parall&le. Au niveau du récepteur de té&lévision,
les basses sont interpolées & la fréquence initiale d'&chantillonnage
spatio-temporelle, puis ajoutées aux hautes décodées, de maniére a fournir
le signal de sortie. On trouvera en [4] une description d'une méthode
analogue proposée pour une imagerie de haute finesse d'image.

On peut exprimer les observations suivantes sur les caractéristiques
de ce systéme:

(i) Etant donné que les basses ont &té limitées dans leur largeur
de bande, on peut les &chantillonner 3 une fré&quence moins
&levée. Cependant, &tant donné qu'elles correspondent aux
plages de faible activité de 1'image, i1 faut reproduire 1'am-
plitude avec précision. Les hautes nécessitent la pleine fré-
quence d'8chantillonnage, mais on peut rendre 1'amplitude avec
moins de fidé1ité, étant donné que cette composante correspond
aux plages actives de 1'image. Conjointement & 1'absence de
linéarité de 1'entrée, cela correspond aux exigences d'une
méthode de CVMB pour 1a TVHD.

(i1) On peut déterminer que la structure d'échantillonnage tempo-
relle verticale des basses serala méme que celle de la TVDS.
On peut donc transmettre uniquement ce signal aux récepteurs
de TVDS, tout en conservant la compatibilité avec les normes
existantes. D'autre part, il suffit de filtrer en passe-bas
avant 1'analyse selon les normes de T1a TVDS pour réduire le
repli du spectre qui se manifeste dans le syst&me actuel, ce qui
améliore l1a qualité de réception pour les usagers du systéme
standard.

(ii1) Pour qu'un récepteur de TVHD puisse recevoir des signaux de
TVDS, i1 suffit de les reconstruire en réglant les composantes
des hautes a zE&ro. L'interpolation & la fréquence de balayage



2.5 & 2.6 -4

plus &levée réduit les défauts de balayage comme 1'apparition
de la structure des lignes et le papillotement, donnant une
image de meilleure qualité que la TVDS.

(iv) En réglant les hautes 3 zéro a 1'émetteur et en utilisant un
récepteur de TVHD, on réduit le repli du spectre et on améliore
en méme temps la reconstruction du signal, tout en utilisant le
canal de TVDS. C'est la base de la proposition de plusieurs
systémes compatibles & définition améliorée [5-7].

(v) L'algorithme de codage des hautes détermine catégoriquement
le choix que 1'on doit faire entre une plus grande netteté et
1'augmentation de la capacité des canaux.

A. Formation des basses

On forme les basses en effectuant un filtrage passe-bas trimensionnel
du signal de TVHD, suivi d'une réduction de la fréquence d'échantillonnage
spatio-temporelle pour la rendre conforme & la norme NTSC. Le filtre passe-
bas a pour objet de 1imiter le repli du spectre qui se manifeste dans la
réduction de la fréquence d'échantillonnage. La nature de ce filtre dépend
de 1a norme de balayage du signal de TVHD, et donc du genre de conversion
de la fréquence d'&chantillonnage nécessaire. Le cas le plus simple se
présente lorsque les &chantillons des basses cofncident avec les échantil-
lons existants du signal de TVHD. La réduction de la fréquence d'échan-
tillonnage revient alors simplement & choisir les échantillons désirés
pour le canal des basses. L'illustration 2 a représente un exemple d'une
telle situation, ol le signal de TVHD consiste en 525 Tignes par trame et
120 trames & la seconde, avec un entrelacement de 2:1. L'illustration 2 b
décrit une situation ol les &chantillons des basses ne cofncident pas avec
ceux des hautes. Le signal de TVHD se compose alors de 525 lignes par
trame, & 60 trames a la seconde, avec un entrelacement de 2:1. Dans ce
cas, i1 faut utiliser un procédé d'interpolation pour que certains des
échantillons se manifestent a la fréquence de la TVDS. La théorie de la
décimation et 1'interpolation qui a &té bien mise au point pour les
signaux unidimensionnels [8] peut &tre utilisée pour régler ce probléme.
Ce deuxiéme cas se rapproche des normes de balayage proposées pour les
systémes de TVHD [9].

B. Codage des hautes

La technique 1a plus simple pour coder les hautes consiste 3 quanti-
fier grossidrement chaque &chantillon. On peut alors les coder avec
beaucoup moins de bits par échantillon que les basses. Pour réduire
certains des défauts de la quantification grossiére, on peut utiliser
les techniques de quantification pseudo-aléatoire et adaptative.

Quantification pseudo-aléatoire

La quantification déterministe & seulement quelques niveaux intro-
duit un défaut qui s'appelle la "silhouette". La transition d'un niveau
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IT1lustration 1

Systéme de codage a deux canaux

d un autre se manifeste le long des contours de 1'image. Ce défaut est
trés visible. On peut éliminer les silhouettes en conférant une valeur
aléatoire au quantificateur, supprimant ainsi les silhouettes mais fai-
sant apparaftre un bruit aléatoire moins visible. On peut parvenir a ce
résultat en ajoutant un bruit pseudo-aléatoire au signal avant 1a quanti-
fication uniforme, puis en retranchant ce méme bruit au niveau du récepteur
de té&lévision [10]. S'il faut utiliser pour cela un quantificateur com-
presseur-expandeur non uniforme, 1a compression doit s'effectuer avant
1'addition du bruit pseudo-aléatoire et 1'expansion aprés la soustraction
du bruit [1,2]. C'est ce que représente 1'illustration 3.
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Modéles de balayage de TVHD et de TVDS
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b) les lignes de la TVDS ne coincident pas avec celles de la TVHD



2.58&4 2.6 -7

Non- + Quantificateur oo Non-lingarité
linéarité uni forme inverse
4+
Bruit psgudo- - _ _ Bruit pseudo-
aléatoire Synchronisé aléatoire

ITlustration 3

Quantification pseudo-aléatoire

Quantification adaptative -

On peut améliorer considérablement le rendement du quantificateur
des hautes en adaptant la taille de ses E&tapes & 1'activité locale. La
meilleure fagon d'y parvenir consiste & mesurer 1'amplitude des hautes
dans certaines zones et d'utiliser cette valeur pour régler 1'ampleur
des étapes du quantificateur. I1 faut &galement envoyer 1'information
appropriée, a titre secondaire, au récepteur de télévision. Dans cette
adaptation, on peut tenir compte des caractéristiques du masque spatial
de 1'observateur [11].

La quantification en bloc peut offrir certains avantages dans le
codage de la composante des hautes. I1 n'y a alors pas besoin de repré-
senter les mod&les qui ne se manifestent que peu fréquemment ou sont
subjectivement peu importants, ce qui réduit la quantité d'informations
qu'il faut transmettre pour les hautes [12].

Méme si 1'on a déja effectué beaucoup de travaux pour préciser les
paramétres des systémes de TVDS & deux canaux, il reste encore beaucoup
de recherches & faire pour déterminer ces paramétres pour la TVHD.

IIT. UN DISPOSITIE DE SIMULATION PAR ORDINATEUR POUR LE TRAITEMENT DES
SIGNAUX DE TELEVISION DE HAUTE FINESSE

Le niveau &levé d'échantillonnage nécessaire pour numéraliser les
signaux de télévision de haute définition signifie que le matériel requis
pour mettre en oeuvre les algorithmes de codage et de traitement numé-
rique seront trés complexes. Autrement dit, cela peut beaucoup retarder
la mise & 1'essai de ces algorithmes. La simulation par ordinateur
permet de vérifier rapidement divers algorithmes de traitement et de
codage sans avoir besoin de mettre au point d'autre matériel que celui
de la simulation. On trouvera dans le présent chapitre une description
de 1'installation de simulation informatique mise au point par le secteur
des télécommunications de 1'INRS, dans le but d'Etudier le codage et le
traitement de Ta télévision & haute finesse et & haute définition. Ce
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systéme est une version améliorée d'un systéme existant de la télévision
NTSC composite appelée la mémoire de séquence vidéo numérique (MSV) [13].
Elle se compose d'un matériel spécialement mis au point, contr61é par un
ordinateur principal VAX 11/780.

A. Possibilités

Le nouveau systéme (appelé SVHD) est concu pour saisir et afficher
en temps réel:

(i) 1le signal vidéo composite NTSC;
(ii) 1a composante RVB ou YC1C2 sur 525 Tignes!;
(i11)1a composante Y ou YC1C2 sur 1050 1igne52.

Les données numériques sont directement enregistrées sur des disques
compatibles avec 1'ordinateur, et 1'on peut ensuite y avoir accés aux fins
d'un traitement informatique en différé. L'imagerie traitée est enregis-
trée sur ces mémes disques pour une visualisation en temps réel. Le rdle
principal du matériel de saisie et de visualisation des données consiste
a multiplexer et & tamponner les données vidéo numériques & des fréquen-
ces d'échantillonnage pouvant aller jusqu'ad 45-60 MHz, de facon a pouvoir
les enregistrer sur des disques informatiques & raison d'un taux de trans-
fert de 0,82 Moctets/s.

Le systéme peut enregistrer et afficher @ 1a fréquence de trame, soit
une seule image compléte soit une séquence de sous-images. La taille de
la sous-image (ou fenétre) est déterminée par le nombre de disques que
1'on utilise ainsi que par la fréquence de transfert des disques. On peut
afficher une séquence d'une durée prédéterminée, soit répétitivement soit
en mode "palindromique". Dans ce dernier cas, une séquence auxiliaire
arbitraire d'une séquence enregistrée s'affiche alternativement dans le
sens normal de défilement, puis & reculons. Cela permet d'afficher la
séquence sans discontinuité & sa fin, ce qui donne 1'illusion d'un mouve-
ment continu. Le systéme comporte €galement un commutateur "sans bruit
aléatoire", entre les différentes séquences qui apparaissent a 1'&cran
(c'est-a-dire qu'elles sont affichées sans effet transitoire visible),
aux fins d'une comparaison subjective.

B. Systéme

L'illustration 4 représente un schéma fonctionnel du systéme, avec
ses principales connexions. La vidéo analogique passe dans 1a mémoire

1.  Cy et Cr sont n'importe quelle paire de composantes appropriées de
chrominance, comme R - Y et B - Y.

2. La fréquence de ligne exacte n'a pas été choisie, mais celle-ci est
trés compatible avec celle de 1a norme NTSC.
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vidéo et en sort au moyen d'un contrdleur vidéo. Ce dispositif, qui est
commandé par 1'ordinateur principal, offre entre autres les fonctions
suivantes:

(i) Ta conversion du signal vidéo d'entrée, du systéme analogique
au systéme numérique; .

(ii) 1a conversion du signal vidéo de sortie, du systdme numérique
au systéme analogique;

(iii)le contrdle du mode d'exploitation du systéme (sous la commande
de 1'ordinateur principal);

(iv) les transformations des formats vidéo (par exemple RVB<>YC1(C2);

(v) 1le multiplexage des données en un format compatible avec la
mémoire vidéo.

La mémoire vidéo se compose de quatre unités de mémoires vidéo (UMV)
fonctionnant en paralléle. Chaque UMV offre 1a structure illustrée &
1'iTlustration 5. Elle se compose d'un chargeur de disques amovibles3,
doté d'un contrdleur de disque particulier, d'une mémoire-tampon de 1
Moctets & semi-conducteurs et des interfaces appropriées. On peut trans-
férer Tes données d@ un taux maximum de 15 Moctet/s entre la mémoire-
tampon @ semi-conducteurs et le contr6leur vidéo. Elles passent du disque
a la mémoire tampon au taux plus bas de 0,32 Moctets/s. I1 faut un con-
troleur spécial pour lire/&crire les données au bon endroit sur le disque.
Ainsi, on arrive & un rendement maximum de 4 x 0,82 * 3,25 Moctets/s pour
le systéme. Si la fréquence d'échantillonnage effective est de Fg
Moctets/s, on ne peut emmagasiner sur les disques qu'une fraction de
3,25/Fg de 1'image, ce qui détermine la taille de la "fen&tre". Les
données vidéo peuvent également &tre transférées 3 un taux moindre entre
la mémoire-tampon et 1'ordinateur principal.

Les illustrations 6-8 indiquent la configuration du systéme respec-
tivement pour la norme NTSC, YCiCy & 525 lignes et pour YC1C2 en haute
définition. Les paramétres critiques de ces configurations sont donnés au
tableau 1. Pour 1'exploitation selon la norme NTSC, on cycle simplement
les données entre les quatre UMV. Pour une fréquence d'échantillonnage de
4fgc = 14,3 MHz, cela donne une fenétre d'environ 1/3,7 de 1'image active.
Dans le mode YC1C2 de haute définition a 525 T1ignes, 1'entrée RVB est
échantillonnée 813,5 MHz, quantifiée linéairement avec un octet et trans-
formée en YC1C2 par une matrice. Les signaux de chrominance Cj et Cp
passent ensuite dans un filtre basse-bas, avant d'étre sous-&chantillonnés
d 6,75 MHz. On utilise deux UMV pour grader en mémoire le canal de
luminance, tandis que les deux autres UMV recoivent les deux signaux de
chrominance. Cela donne une fené&tre d'environ 1/7 de la superficie de
1'image active. C'est la taille de fenétre que 1'on obtient avec le sys-
téme actuel & deux UMV pour 1'exploitation de 1a vidéo NTSC & 1'INRS/RBN.

3. Chargeur CDC 9762-1 a mémoire modulaire de 80 Moctets.
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Pour une exploitation en haute définition, on sous-échantillonne encore
une fois la chrominance verticale & raison de 2:1, de fagon a ne mettre
en mémoire qu'une seule composante de chrominance par ligne. On utilise
ensuite trois UMV pour mettre la luminance en mémoire, et la quatriéme
pour Ta chrominance. Dans ce mode d'exploitation, la taille de la
fen&tre correspond a environ 1/12,5 de 1a surface totale de 1'&cran.
L'iTlustration 9 représente la taille de 1a fenétre pour divers modes
d'expioitation. I1 faut souligner que le systéme peut enregistrer et
reproduire des images entiéres pour des applications & une seule image.

IV. CONCLUSION

Dans cette communication, nous avons présenté une méthode possible
de codage de TVHD compatible. Afin d'en déterminer les paramétres d'ex-
ploitation ainsi que d'autres algorithmes de codage, i1 faudra effectuer
beaucoup d'autres essais. C'est pour cette raison que 1'on construit une
installation de simulation informatique polyvalente destinée a traiter et
coder la télévision a haute finesse et a haute définition.
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NTSC Y-C1-C2 Y-C1-C2

Composite Haute finesse Haute définition
Lignes par image 525 525 -1050

14,3 MHz
Fréquence d'échantillonnage (4fge) 13,5 MHz -45 MHz
Taille de Ta fenétre 1/3,7 1/7 1/12,5
Sous-&chantillonnage de Hor - 2:1 3:1
chrominance (luminance) Ver - néant 2:1

Tableau 1

Paramétres des

divers modes d'exploitation de la

SVHD
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LA CONCEPTION DE SYSTEMES DE TELEVISION A HAUTE FIDELITE

R.M. Jackson et S.L. Tan
Philips Research Laboratories, Royaume-Uni et Pays-Bas

IT est trés attirant de penser 3 1'idée de réaliser une image de
télévision de vraiment haute qualité qui supporterait 1a comparaison au
moins avec un film de 35 mm au point de vue qualité visuelle et qui aurait
un pouvoir d'évocation comparable a celui d'une représentation cinéma-
tographique sur grand écran. Cela représente non seulement un grand défi
technique, mais, ce qu'il y a de plus important encore, c'est que cela
ouvre de nouveaux horizons artistiques aux réalisateurs, promet un plus
grand plaisir aux téléspectateurs et découvre de nouveaux marchés pour
1'industrie de la télévision.

LES OPTIONS DE BASE

La réalisation d'un tel syst@me dans un proche avenir est-elle une
considération pratique? En fait, jusqu'd quel niveau technique devrons-
nous aller pour atteindre un résultat visuel utile? Dans une communica-
tion précédente (1), les auteurs ont décrit une approche fondamentale &
ces questions, qui se résume de la maniére suivante:

1. On peut démontrer que les systémes actuels de télévision sont sous-
utilisés, en ce sens que les signaux contiennent davantage d'information
que 1'on n'en voit & 1'&cran et que 1'on se trouve en présence d'effets
parasites qui gdchent le plaisir de regarder la télévision. Nous

pouvons démontrer que 1'on peut nettement améliorer la situation, et

nous considérons qu'il est essentiel d'envisager avant tout 1'obtention
d'un rendement maximal & 1'intérieur des normes existantes. C'est ce que
nous appelons la haute fidélité Zéro, parce qu'elle commence avec le signal
dont nous disposons 3 1'heure actuelle et qu'elle n'implique aucun change-
ment dans Te systéme.

2. A 1'autre extrémité de 1'échelle, on peut envisager un systéme de
télévision complétement nouveau, congu spécifiquement pour de grands
écrans offrant un grand angle de vision. Un systéme de ce genre devrait
avoir une finesse appropriée, &tre exempt des "é1éments visuels irritants"
et i1 devrait &tre en outre accompagné d'un son de haute qualité. Cela
devrait &tre une télévision haute fidélité et pas seulement & haute défi-
nition. C'est ce que nous appelons 1'"expérience du visionnement améli-
oré", &tant donné qu'il constitue un pas en avant, du point de vue du
té]éspectateur aussi subjectivement important que, disons, Te passage de
Ta télévision monochrome & la té&lévision en couleur.

3. L'introduction d'une norme pour une télévision vraiment de haute
fidélité sera sans doute Tongue et coliteuse. Les résultats doivent durer
pendant au moins quelques décennies. Nous sommes donc en faveur d'une
politique qui permettrait de passer du syst&me actuel au nouveau systéme,
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d'une maniére qui tienne compte, dans son ensemble, des facteurs techni-
ques, économiques et stratégiques. C'est ce que nous appelons le
principe de 1'"évolution compatible”.

Nous avons déja traité de ces idées d'une fagcon plutdt générale.

Dans la présente communication, nous présentons des informations plus
particuliéres sur la facon dont nous pensons que les diverses options
sont relides les unes aux autres et sur les travaux que nous effectuons
pour éclaircir cette question. Nous nous concentrerons sur les possibi-
1ités du systéme. Une communication connexe, de Freeman et ses collé-
gues (2), traite de nos travaux relatifs & 1'équipement avancé utilisé
dans 1'Expérience du visionnement amélioré.

VERS UNE_EVOLUTION COMPATIBLE

L'illustration représente le cadre de travail au sein duguel nous
effectuons nos expériences actuelles. Le haut du schéma a) représente
un systéme conforme a la voie de transmission standard (PAL) existante.
Ce systéme aura des dispositifs de lecture et de reproduction améliorés
et comprendra un traitement de signal trés évolué. A ce niveau, nous
pouvons dire qu'il existe déja des caméras de 625 lignes qui possédent
des capacités dépassant les Timites de 1a norme PAL et qu'il est possi-
ble, en principe, d'obtenir de meilleures images a 1'écran. Nous
insistons ici sur le traitement du signal qu'il faudrait effectuer pour
produire la qualité requise & un colt acceptable.

Par contre, la partie du bas b) représente un systéme qui constitue
un "bon gquantique" en avant, au point de vue de 1'amélioration du
rendement. A cet égard, le matériel qui capte 1'image et le reproduit a
1'écran représente le plus grand probléme. La conception d'un grand écran
de haute finesse est particuliérement critique. En théorie, les médias
d'information pourraient distribuer directement des signaux de ce genre,
par exemple, par le c8ble ou les fibres optiques, ou par 1'allocation de
nouveaux canaux. Cependant, les exigences sont telles (voir ci-dessous)
qu'a moins de comprimer la largeur de bande, il faudrait une bande pas-
sante d'environ 25 MHz. Cela est inacceptable pour quelque moyen de
transmission que ce soit et tout & fait impossible dans le cadre des
allocations actuelles des canaux, jusqu'a 12 GHz.

Une des hypoth&ses que nous avons prises pour planifier nos travaux
en ce domaine est que 1'on pourra, d'ici quelque temps, doter a la fois
le studio et le récepteur de télévision grand public d'une ou de plusieurs
mémoires de trames compldtes. Cela implique que 1'on pourra relier les
deux types de systéme en décodant les signaux d'une norme a 1'autre.

En principe, on peut effectuer plus ou moins une telle conversion de
code quelles que soient les normes que 1'on utilise actuellement. Cepen-
dant, en pratique, i1 y aura tout & gagner & n'avoir que de simples rela-
tions entre les deux. Par exemple, si 1'on utilise la relation simple de
2:1 que représente 1'illustration 1, on peut convertir les codes & 1'aide
soit de mémoire de lignes, soit de mémoire de trames. Pour les images
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fixes, la meilleure base de conversion est probablement un transcodeur
de mémoire d'images. Cependant, dans les zones de mouvement, on peut
obtenir une image plus précise grace d une adaptation a la conversion
ligne-mémoire, &tant donné que 1'interpolation entre les lignes adjacen-
tes de la méme trame utilise des échantillons d' 1mage qui sont plus prés
les uns des autres dans le temps.

Le fait de convertir une image de 1 249 lignes en une image de 625
Tignes ne résoud pas, en soi-méme, le probléme de la nécessité d'une plus
grande largeur de bande. Cependant, une des solutions qui s'offrent
consiste & n'utiliser que deux canaux standard pour transmettre 1'infor-
mation (centre du schéma). Dans les sections suivantes de la présente
communication, nous considérerons d'abord les possibilités d'amélioration
de 1'image dans la té&lévision standard, deuxiémement les exigences de
1'expérience de visionnement amélioré et, enfin, certaines options
disponibles basées sur 1'utilisation de deux canaux. Dans la conclusion,
le lecteur trouvera les critéres généraux sur lesquels nous pensons qu'il
faudrait baser toute action future.

AMELIORATION DES NORMES ACTUELLES

Nous identifions trois genres de défauts inhérents aux images produi-
tes selon les normes actuelles:

1) Les défauts causés par le fait que les signaux de luminance et
de chrominance se partagent la bande de fréquence.

Cela comprend 1a diaphotie de chrominance et de Tuminance.
C'est &galement 1'une des causes principales de la perte de la
finesse des détails, &tant donné que 1'on filtre habituellement
le signal de chrominance dans un filtre passe-bas pour réduire
ces effets.

2) Les défauts dus 3 la propagation et & la réception des signaux.
Cela comprend les défauts de bruit et les &chos.

3) Les défauts provenant du mode de balayage.
Cela comprend la perte de la finesse verticale (facteur de
Kell), les effets du repli vertical du spectre, le papillote-
ment di & 1'entrelacement et le papillotement sur grande
surface.

Séparation de 1a luminance et de 1a chrominance

Nous avons effectué beaucoup de travaux sur 1'utilisation de filtres
a peigne pour séparer les s1gnaux de luminance et de chrominance. Les
résultats indiquent que, lorsqu'on utilise des filtres & peigne assurant
un ou plusieurs retards de trames, on peut obtenir une bonne reproduction
des images fixes. Cependant, on ne peut pas &liminer de cette facon la



2.7 - 4

diaphotie chromatique causée par les effets de mouvement. Une stratégie
possible consiste & utiliser une méthode adaptée au mouvement, de sorte
que le décodeur fasse passer le signal dans un filtre coupe-bande a
certains niveaux de mouvement. Cependant, nos travaux indiquent également
qu'un filtre & peigne dans le codeur peut enrayer une certaine diaphotie
grossiédre de chrominance (D.W. Parker (3)). L'emploi d'un peigne (retard
de Tigne) dans le codeur, conjointement & un peigne de retard de trame au
récepteur, semble constituer une solution optimale. Mais pour obtenir

les meilleurs résultats, le filtre du codeur ne devrait entrer en action
que lorsqu'il se produit des mouvements dans 1'image. De cette fagon,

les images fixes peuvent apparaftre & 1'écran sans diaphotie de chrominance
et 1'on peut, malgré tout, conserver toutes les capacités de finesse ver-
ticale et horizontale du systéme.

Réduction du bruit et de 1'é&cho

On connaft trés bien les principes de la réduction du bruit dans e
signal de télévision (J. Drewery et ses collégues (4)). La seule obser-
vation que nous faisons & ce sujet est que le récepteur de télévision est
théoriquement le meilleur endroit oli le bruit devrait &tre réduit, &tant
donné que c'est Te dernier chainon de 1'ensemble du systéme.

On a démontré que 1'on peut efficacement réduire les défauts de
voies multiples (&cho) dans Tes signaux de télétexte. On poursuit a
1'heure actuelle activement des &tudes visant & réduire les défauts des
signaux vidéo.

Suppression du papillotement, du sautillement et du repli du spectre

Les effets les plus ennuyeux qui proviennent de 1'utilisation
universelle du balayage entrelacé a des fréquences de trame proches de
celle du secteur &lectrique local sont probablement le papillotement
sur grande surface et celui di & 1'entrelacement. Nos laboratoires ont
effectué des expériences sur 1'utilisation de mémoires d'images pour
résoudre ces probl&mes. :

Le récepteur expérimental décrit par Kraus (5) utilise deux trames
de mémoire. Les signaux de luminance et de chrominance sont entrés a
50 Hz et sortent & 100 Hz au récepteur. Si A est la premiére trame d'une
image et B la seconde, le systéme les affiche dans 1'ordre AA, BB, dans Ta
période normale d'image de 40 ms. Dans un systéme de ce genre, il faut
un dispositif de décalage vertical de la plage balayée pour que les lignes
se trouvent au bon endroit sur 1'écran. Les expériences faites avec ce
systéme démontrent que 1'on peut obtenir une excellente réduction du
papillotement sur grande surface sans trop altérer la représentation des
mouvements.

La séquence AA, BB ne supprime pas le papillotement entre les Tignes.
Nous avons également effectué des expériences avec la séquence AB, AB,
qui double en fait Ta fréquence entre les Tignes, etnous avons pu réduire
considérablement ce défaut. Cependant, cette séquence a pour effet de
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produire des saccades dans les sc&nes en mouvement., I1 faudra effectuer
d'autres travaux dans ce domaine du traitement du signal. 11 est possible
qu'une commutation adaptée au mouvement et effectuée entre les séquences
s'avére efficace.

Enfin, il y a le défaut du repli du spectre qui se manifeste dans
les lignes et celui de 1'effet du facteur de Kell. "C'est un domaine ol
bien des chercheurs croient que 1'on peut arriver i des améliorations,
.mais les travaux n'en sont encore qu'a leurs débuts (B. Wendland (6},
G. Tong (7)). Nous &tudions &galement ces possibilités. Le principe de
1'évolution compatible vient en aide & 1'introduction d'améliorations de
ce genre. On peut filtrer les signaux émis selon la norme de 1 249
lignes dans le cadre du processus de conversion de normes, de fagon que
le signal compatible présente des composantes moins voyantes du repli du
spectre.

En résumé, nos expériences démontrent que 1'on peut parvenir & de
nombreuses améliorations dans le cadre des signaux de té&lévision codés
de la fagon habituelle.

L'EXPERIENCE DU VISIONNEMENT AMELIORE

Les mesures décrites ci-dessus améliorent les images de la télévision
standard en réduisant 1'impression que 1'image est "tré&s occupée" et en
augmentant sa finesse. Cependant, méme si 1'on réussissait & décoder
parfaitement les signaux PAL, on ne pourrait s'attendre a ce que 1'image
contienne plus de 300 000 &léments (pixels). Par contraste, nous avons
soutenu (1) que le grand objectif de 1'expérience de visionnement amélioré
devrait avoir pour cible une image d'environ un métre carré de surface,

a 1'intérieur de laquelle 1'oeil humain moyen pourrait résoudre environ

1 M d'éléments dans des conditions optimales. Par conséquent, i1 semble
qu'il faudrait au moins tripler la capacité de finesse en plus de fournir
une image "tranquille" et agéable & 1'oeil.

Nous désirons souligner le fait que, & ce stade, on ne peut pas &tre
dogmatique sur les critéres optimums de 1'image & 1'écran. On n'en
connaft tout simplement pas encore assez sur les rapports qui existent
entre la résolution, 1'angle de vision, le degré de papillotement, etc.
Cependant, autant nous sommes certains qu'il est bon de pousser au
maximum toutes les capacités du systdme existant, autant nous sommes
convaincus que la prochaine &tape au-deld du PAL devrait représenter un
véritable bond en avant. Etant donné que le nouveau systéme devrait encore
exister au début du 21 si&cle, nous devrions viser les plus hautes carac-
téristiques possibles.

Comme 1'indique 1'illustration 1, nos expériences actuelles sont
basées sur les signaux émis selon 1a norme de 1 249 lignes, avec une fré-
quence de trame de 50 Hz et un entrelacement de 2:1. La largeur de bande
source est donc de 25 MHz. Quel que soit le mode de transmission, i1 est
souhaitable de convertir la largeur de bande, et c'est 1a raison pour
Taquelle nous croyons qu'il faut s'efforcer de traiter le signal pour
réduire 1a largeur de bande.
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La solution idéale serait, bien entendu, de comprimer les signaux
dans un seul canal existant. S*il faut transmettre toute 1'information
de chaque &lément de 1'image en 40 ms, comme & 1'heure actuelle, la
vitesse de transmission devrait donc dépasser le critére de Nyquist pour
un canal (8 MHz). Ainsi, les systdmes de codage doivent profiter soit
de 1a redondance de 1'information spatiale dans 1'image, soit de 1la
redondance dans le domaine temporel.

En supposant que 1'on ne puisse pas comprimer le signal dans un
seul canal, alors, comme nous 1'avons déja mentionné, une Seconde pos-
sibilité consisterait & utiliser deux canaux standard pour un seul pro-
gramme de té&lévision haute fidélité. Cela est particuli@rement attrayant
si au moins un des deux canaux transmet un signal totalement compatible
que 1'on pourrait recevoir sur tous les appareils standard de t&lévision.
Une telle solution présente plusieurs possibilités.

OPTIONS DE DEUX CANAUX COMPATIBLES

Une fois le signal de 1 249 lignes converti en un signal de 625
lignes, i1 y a trois facons de séparer 1'information en deux canaux:

1. La séparation spatiale de 1'information;
2. La séparation temporelle;
3. La séparation spectrale.

Séparation spatiale

L'iTlustration 2 représente une méthode de séparation spatiale que
nous avons essayée dans nos laboratoires. Cette méthode a 1'avantage
de permettre un changement des proportions de 1'image entre un systdme
dit compatible et un systéme de haute fidélité. Un canal transmet 1le
signal usuel d'une proportion d'image de 4:3. Le deuxiéme transmet
toutes les informations qui ont trait aux additions nécessaires pour 1a
projection sur grand &cran. Dans 1'expérience, on a regu 1'image par
1'entremise de deux émetteurs distincts, les deux versions &tant mises
en mémoire. La moitié gauche de 1'image a ensuite €té jointe & la moitie
droite. On a pu vérifier que cette jonction se faisait de maniére satis-
faisante et invisible.

Séparation temporelle

En principe, i1 est possible d'utiliser plusieurs méthodes de sépa-
ration temporelle. L'une d'elle consiste @ séparer les deux trames du
signal de 1 249 lignes. A partir de cela, on peut générer deux Signaux
de 625 lignes, que 1'on regroupe ensuite dans le récepteur de haute
fidélité. Chaque signal n'occupe qu'une largeur de bande de 5 MHz.

Pour éviter une perte de finesse horizontale, on peut transmettre
des échantillons d'image sur plus de deux trames dans les émissions
converties - par exemple en utilisant 3 la fois 1'entrelacement vertical
et 1'entrelacement horizontal, comme le suggére Cherry (8). 1I1 se
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présente des problémes dans les images ol il y a des plages en mouvement.
Pour y remédier, nous avons commencé 3 envisager des stratégies d'adapta-
tion. '

Lucas et Windram (9) décrivent une troisiéme mani&re de séparer le
signal dans le temps. Les signaux de chrominance et celui de Ta Tuminance
sont comprimés dans le méme temps et ils n'occupent pas 1a méme bande
de fréquence. Le systéme que ces chercheurs décrivent en (9) n'est pas
compatible avec 1e PAL. Cependant, on pourrait appliquer des mé&thodes
générales de ce genre aux signaux du deuxi&me canal.

Séparation spectrale

Les illustrations 3 et 4 indiquent une troisiéme méthode de sépara-
tion des signaux convertis, en deux canaux, que nous sommes en train de
vérifier en plus de détails.

Considérons tout d'abord uniquement le signal de luminance (Y):
1'il1lustration 3 représente le cas d'un signal dont la largeur de bande
est d'environ 8 MHz 3 a), séparé en une haute composante 3 b) et une
basse composante 3 c). Dans le premier syst&me que nous avons essayé,
le seuil était & 3,8 MHz, comme 1'indique le trait plein. Cela a permis
de former un signal 3 d) PAL de basse-bande quasi compatible, avec la
couleur en dehors de la bande. Le signal de haute bande a alors é&té
transposé en le mélangeant avec une double référence de sous-porteuse,
de facon & occuper la région de 0-5 MHz du second canal. Au niveau du
récepteur, le signal de "basse bande" est décodé de 1a maniére habituelle
pour produire les composantes Y, U et V en réduisant considérablement la
diaphotie de chrominance. Le signal du second canal est m&langé & une
référence de sous-porteuse 2 fois plus grande, de maniére & reproduire la
composante Y de la haute bande 3 e). Les deux composantes Y sont alors
combinées pour former un seul signal de luminance & large bande.

Oliphant (10) a &galement décrit des expériences effectuées sur la
séparation spectrale. Ses travaux, effectués totalement indépendamment
des nbdtres et apparemment & peu prés & la méme époque, comportent des
similitudes avec notre premiéré proposition, en ce qu'ils arrivent a un
signal PAL quasi compatible avec une largeur de bande Y réduite et un
signal de chrominance qui ne partage pas la bande de fréquence. Cepen-
dant, sa proposition différe de la ndtre en ce que le signal de haute
bande Y serait réduit & environ 2 MHz et serait transmis dans le méme
canal que le signal de basse bande, mais au-dessus de la bande de la
chrominance. I1 paraft que cela pourrait &tre fait en respectant les
caractéristiques d'une transmission de télévision par satellite de 12 GHz.

Nos expériences dans ce genre de travail démontrent que le signal
quasi compatible permet de réduire considérablement la diaphotie de
chrominance. Cependant, i1 occasionne également une perte considérable
de finesse et cela est irréductible en ce qui concerne les récepteurs
standard de télévision. On pourrait résoudre ce probi&me avec la méthode
des deux canaux, en changeant la configuration, de facon que le signal de
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basse bande soit compl&tement dans les normes usuelles PAL (voir les
pointillés dans 1'illustration 3 a) et d). Dans ce cas, 1'information

de Tuminance dans la région de la sous-porteuse de la couleur est
transmise par les deux canaux. On peut donc utiliser la seconde compo-
sante exempte de chrominance pour séparer la luminance et la chrominance,
en réduisant par le fait méme la diaphotie de chrominance dans le récep-
teur de haute fidélité.

L'iTlustration 4 montre les résultats obtenus avec notre premier
systéme. Les photographies sont des gros plans d'un écran de surveil-
lance dont les barres de résolution étaient de 4, 5, 6 et 7 MHz. Les
barres du haut sont celles que 1'on a obtenues avec un décodeur PAL
standard (on a utilisé le canal du vert avec le principe de la photogra-
phie avec arrét sur image pour montrer 1'effet de diaphotie de chrominan-
ce). La partie du milieu représente le méme ensemble de barres, mais en
utilisant un décodeur & peigne. Les barres de 4 MHz et de 5 MHz sont
"8purées" par 1'effet du filtre & peigne, mais les autres se trouvent en
dehors de 1a limite d'un seul canal. La partie du bas indique la facon
dont le systéme a deux canaux a réduit la diaphotie de chrominance et
augmenté considérablement la finesse de 1'image.

Nous désirons souligner que 1'exemple particulier que nous donnons
dans Tes illustrations 3et4 n'est qu'une des nombreuses possibilités de
Ta méthode des deux canaux. Nous ne présentons pas cet exemple ici en
tant qu'une solution définitive du probl&me de l1a distribution de 1a télée-
vision & haute fidélité. Par exemple, il présente 1'inconvénient d'une
largeur de bande ol la chrominance est relativement faible et i1 faudrait
vérifier son rendement dans des conditions réelles. Cependant, i1 laisse
penser que 1'on peut réaliser des systémes & deux canaux dans lesquels un
canal porte un signal qui est totalement conforme aux prescriptions du PAL
(ou d'autres normes). Ce signal compatible ne pourrait &tre convenablement
recu par aucun récepteur existant, mais on pourrait le traiter pour qu'il
donne une image de meilleure qualité & 1'aide des méthodes décrites préce-
demment.

CONCLUSION

En présentant cette communication, nous avons examiné les exigences
des systémes futurs de télévision et nous avons décrit les travaux que
nous effectuons pour arriver & mettre au point une image de haute qualité
a 1'écran. Notre message est simple:

1. IT est possible d'améliorer considérablement la qualité dans les
limites des systémes existants. Il s'ensuit que:

2. Aucun changement qui pourrait géner la réalisation de cette pos-
sibilité ne devrait &tre fait au niveau des normes ou des métho-
des existantes.

3. I1 faudra, & long terme, un systéme de télévision qui constitue
un grand pas en avant, au point de vue de sa répercussion auprés
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du téléspectateur. Cela demandera une améljoration considéra-
ble du matériel de prise de vues et de réception, tout en
exercant des pressions sur 1'allocation du spectre des fréquen-
ces.

4. L'introduction d'une telle norme prendra beaucoup de temps et
colitera cher. Les résultats devront se faire encore sentir
dans le sié&cle prochain. Par conséquent, nous devrions:

a) viser les plus hautes caractéristiques possibles, et

b) effectuer des expériences détaillées, afin de déterminer
le cheminement optimal qu'il faut suivre avant de prendre
une décision & 1'égard d’un tel systéme.

5. Nous favorisons fortement la méthode de 1'évolution compatible,
de facon que 1'on puisse continuer & améliorer le systéme
existant au cours de la prochaine décennie, tout en mettant au
point et en lancant 1'"expérience de visionnement amélioré".

Nous espérons que les travaux décrits dans cette communication et

dans Ta publication connexe de Freeman et ses collégues constituent une
contribution utile & ce processus évolutionnaire.
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ITTustration 4

Rendement du systéme a deux canaux
(C), par comparaison au PAL (A)
et au PAL avec filtre a peigne (B)
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LA DISPONIBILITE DE FREQUENCES
POUR LA TVHD

S.N. Ahmed, M.J. Hunt
Ministére des Communications

RESUME*

La disponibilité du spectre des fréquences pour la diffusion de la
TVHD est régie sur le plan international par 1'UIT, qui alloue les
fréquences & chaque pays qui, comme c'est le cas pour le Canada et les
Etats-Unis, les définissent encore plus a 1'intérieur de leurs frontiéres.
La disponibilité du spectre des fré&quences dépend &galement de 1'utilisa-
tion actuelle et prévisible qu'’entrainent d'autres applications, ainsi
que des politiques nationales et de 1'&laboration de programmes de répar-
tition des fréquences congus pour assurer un spectre approprié aux diver-
ses exigences.

Nous examinerons briévement dans cette communication les applications
possibles de 1a té&lévision & haute définition afin de déterminer les
genres de systéme de radio qu'il faudra pour diffuser la TVHD. Les genres
de service radio examinés vont de la radiodiffusion aux systémes terres-
tres de point & point, en passant par les systémes utilisant des satelli-
tes. Nous discuterons &galement de leurs caractéristiques et des exigen-
ces qu'ils doivent rencontrer, en nous penchant particuligrement sur leurs
répercussions a 1'&gard du choix des bandes de fréquences appropriées.
Nous examinerons les bandes de fréquences possibles, & 1'inté&rieur des
tables de fréquences internationales et nationales, pour ces divers servi-
ces radio. Une communication connexe expose 1'application particuliére
de 1'intérét que présente 1'utilisation d'un service de satellite de
radiodiffusion pour la distribution de 1a TVHD.

*Le texte définitif sera publi& dans les Actes de la Conférence.
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LA DISPONIBILITE DE FREQUENCES POUR LA TVHD DANS
LE SERVICE DE RADIODIFFUSION PAR SATELLITE

Robert R. Bowen
Ministére des Communications

RESUME*

Lors de Ta CAMR générale de 1979, 1'UIT a alloué six bandes au service
de la radiodiffusion par satellite. Toute diffusion d'un signal de TVHD
qui serait directement utilisée par le grand public devrait donc se trou-
ver dans 1'une de ces bandes. En tenant compte de la largeur de bande
requise pour diffuser les signaux de TVHD et 1'état actuel des travaux
de développement des systémes de satellites, les deux bandes les plus
propices pour la diffusion de la TVHD par satellite sembleraient celles
des 23 GHz et des 12 GHz.

L'utilisation de la bande des 12 GHz se complique en raison de
1'existence d'un plan détaillé a priori pour 1'utilisation de cette bande
dans les régions 1 et 3 ainsi que de la décision de planifier la bande de
la région 2 & la Conférence régionale de 1983. Dans un plan de ce genre,
toute bande consacrée & Ta TVHD devrait partager le spectre et 1'orbite
avec des systémes concus pour transmettre des signaux usuels de té&lévision
de Ta norme NTSC. L'élaboration d'un mé&canisme qui permettrait un tel
partage est d'autant plus difficile que 1'on ne connait pas les caractéris-
tiques et les exigences de l1a TVHD dans la méme mesure que pour la diffu-
sion de la télévision classique.

On a suggéré deux méthodes comme base de planification & la CAMR de
1983: celle qui consiste & planifier 1'allocation par bloc et celle qui
prévoit une planification détaillée, de grande capacité et souple. Ces
deux méthodes comportent des mécanismes qui permettraient d'introduire
des systemes de TVHD dans la bande, sous réserve des obstacles assez géné-
raux que présentent les paramétres des systémes si toute région de service
ou tout pays donné décidait d'utiliser de cette fagon la ressource de
spectre-orbite qui Tui est assignée.

Bien entendu, une autre solution consisterait & utiliser une bande
pour la transmission des signaux usuels de t&lévision et 1'autre pour celle
des émissions de TVHD. Tout indique que 1'utilisation globale de la res-
source spectre-orbite bénéficierait de cette solution.

*Le texte définitif sera publié dans les Actes de la Conférence.
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LA TVHD ET LA TECHNOLOGIE DES ECRANS

Takashi Fujio
Nippon Hoso Kyokai

Le texte définitif sera publié dans les Actes de 1a Conférence.
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LA PROGRAMMATION, LE MATERIEL ET LES SERVICES:
UNE VUE D'ENSEMBLE DE L'IMPACT POSSIBLE DE LA TVHD

Carroll G. Bowen et Michel Guite
Kalba Bowen Assoc., E.-U.

RESUME*

Des images de télévision de meilleure qualité entrafneront obliga-
toirement de nouveaux équipements de transmission et de réception vidéo.
Cela constituera €galement la base d'une am&lioration du matériel et des
services vidéo existants et encouragera la création de produits et de
services totalement nouveaux.

Les améliorations de la couleur, de la clarté, de 1a densité et des
proportions de 1'image ou de 1'image vidéo proprement dite favoriseront
la réception des émissions vidé&o, mais elles auront de puissantes réper-
cussions sur la production et la distribution de 1a vidéo et des films.

En supprimant les obstacles actuels que présente 1'utilisation de
textes alphanumériques, 1'écran de télévision ressemblera davantage, au
point de vue de ses caractéristiques et de ses fonctions, & un terminal
d'ordinateur de haute finesse.

La modification des rapports entre la largeur et la hauteur de
1'image, donc de ses proportions, améliorera les valeurs de production et
de réception des &missions vidéo et des textes.

Pour terminer, les auteurs passent en revue les répercussions de la
TVHD sur Ta programmation actuelle et future de la vidéo et des textes
téléviseés.

*Le texte définitif sera publi& dans les Actes de 1a Conférence.
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LA RADIODIFFUSION DE LA TVHD PAR SATELLITE

Gérald Chouinard

Centre de recherches sur les communications
Ministére des Communications
Ottawa, Canada. )

Résumé

De par sa nature, la radiodiffusion par satellite est un systéme de
transmission dont la puissance est limitée. Les méthodes de modulation
qu'il faut utiliser pour radiodiffuser 1a TVHD doivent donc amé&liorer
d'une certaine fagon le systéme, afin de réduire le niveau de bruit
relatif, des RF & la bande de base. On peut obtenir ce gain au détriment
de 1a largeur de bande des radiofréquences nécessaire. Les techniques de
modulation qui peuvent donner un tel ré&sultat sont la modulation de fré-
quence (FM) et la modulation numérique. La présente communication offre
une vue d'ensemble des méthodes de modulation que 1'on suggére a 1'heure
actuelle pour la radiodiffusion de 1a TVHD par satellite: La modulation
de fréquence (FM) avec des sous-porteuses distinctes pour Y et C, la
modulation de fréquence (FM) avec des sous-porteuses couleur (comme HLO-
PAL), 1a modulation de fréquence (FM) avec intégration comprimée dans le
temps (ICT), la modulation numérique (MDP4) avec diverses techniques de
compression (par exemple un algorithme de compression adaptatif).

Nous identifierons des paramétres types pour la radiodiffusion de
la TVHD par satellite en utilisant diverses méthodes de modulation et nous
&laborerons des équations de liaison. La premiére radiodiffusion expéri-
mentale de TVHD utilisant le satellite BSE au Japon sera bridvement
décrite d titre d'exemple. Nous analyserons la répercussion de la TVHD
sur la technologie des engins de 1'espace, principalement en ce qui a
trait & la puissance des répondeurs des satellites. Nous effectuerons
une estimation de la puissance requise pour couvrir deux régions de servi-
ce types du Canada, et un coup d'oeil sur les engins spatiaux ainsi que
sur les lanceurs disponibles nous permettront de vérifier la faisabilité
de ces systémes.

Méme si des bandes de plus haute fréquence ont &té attribuées a Ta
radiodiffusion par satellite, nous ne considérerons ici que les bandes
des 12 GHz et des 22 GHz comme des candidates possibles pour un tel
service dans 1'avenir prévisible.

1. Introduction

La télévision 3 haute définition ne peut manquer de faire de plus en
plus partie de la réalité, et elle gagne du terrain dans les milieux
techniques internationaux. Sa standardisation est devenue une préoccupa-
tion majeure par suite des programmes intensifs de développement qui se
déroulent dans divers pays. Un aspect important du systéme qu'il faut
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régler est 1a fagon dont ce signal de TVHD sera distribué. La radio-
diffusion de T1a TVHD peut s'effectuer de diverses maniéres: par voie
terrestre, par satellite et par la cablodistribution. Etant donné que
les bandes VHF (métriques) et UHF (décimétriques) utilisées pour la télé-
vision classique sont déja congestionnées, on recherche des bandes de
fréquences plus €levées pour diffuser le signal de TVHD jusque dans Tes
foyers. Cependant, 3 ces fréquences plus hautes, des obstacles comme
1'atténuation par la pluie et la Tligne de vision deviennent tré&s impor-
tants et, dans Te cas de la radiodiffusion terrestre, ils peuvent mener

d une augmentation considérable du nombre d'émetteurs requis ainsi que de
leur puissance.

Le média le plus prometteur pour la diffusion du signal de TVHD sur
un secteur relativement vaste est celui de la radiodiffusion par satel-
lite, qui fonctionnerait probablement conjointement avec des systémes de
télédiffusion par cdble utilisant des fibres optiques dans les zones
urbaines. Si 1'on considére qu'un systéme de radiodiffusion par satellite
diffuse avec succés Ta TVHD au Japon & titre expérimental et que Tes Etats-
Unis songent & utiliser la bande de radiodiffusion par satellite des
12 GHz pour Ta TVHD, i1 n'est pas étonnant que 1'on s'intéresse beaucoup
de nos jours & se servir des satellites de radiodiffusion pour 1a TVHD.

Dans cette communication, nous discuterons de Ta faisabilité et des
divers obstacles que la radiodiffusion de 1a TVHD peut imposer aux sys-
témes de satellite, particuliérement en ce qui concerne la disponibilité
des engins spatiaux et des lanceurs. Nous démontrerons également que
certaines techniques de modulation des RF et de 1a bande de base imposent
moins de contraintes aux systames de satellite et utilisent mieux 1e
spectre de fréquence que d'autres.

2. Les exigences du canal de transmission

De facon générale, un canal de transmission doit offrir une immunite
permanente au bruit, aux parasites et & la distorsion du signal transmis.
Cette immunité relative dépend des techniques de modulation des RF et de
la bande de base utilisée. Habituellement, elle s'accroft au détriment
du spectre nécessaire. Par exemple, la modulation de fréquence (FM)
résiste mieux aux parasites et au bruit que 1a modulation d'amplitude (AM).
Cependant, 1'AM nécessite une largeur de bande moins grande que le FM, et
cela est encore plus vrai si 1'on utilise 1'AM-VSB. La modulation numé-
rique résiste trés bien au bruit, aux parasites et & la distorsion, étant
donné que ces défauts se traduisent en un taux d'erreur binaire (TEB) que
1'on peut réduire de fagon considérable par des méthodes de correction ou
de masquage d'erreur.

De par sa nature, la radiodiffusion par satellite est un systéme de
transmission dont la puissance est limitée. I1 faut donc composer entre
1'immunité vis-a-vis du bruit, 1a puissance dont a besoin le satellite et
la largeur de bande du canal de transmission. Etant donné que 1'on ne
peut pas jouer avec ces trois facteurs avec 1e FM, i1 faut écarter tout
de suite ce genre de modulation pour la radiodiffusion par satellite.
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Par contre, 1a modulation FM permet de travailler avec ces trois &léments
en utilisant 1'indice de modulation approprié. On peut donc se servir de
la bande large FM (c'est-a-dire le FM amélioré) pour réduire au minimum

la puissance dont a besoin le satellite au détriment de la 1argeur de
bande. Comme nous le verrons plus tard, il y a un point maximum d'amélio-
ration du FM qui correspond 3 un ensemble donné d' ob3ect1fs relatifs a la
disponibilité du systéme.

On peut également utiliser 1a modulation numérique. Cependant, si
1'on n'emploie pas de méthode de compression de débit binaire, les exi-
gences spectrales de la modulation numérique deviennent excessives. Par
exemple, un signal de TVHD (1 125 lignes, Y = 20 MHz) nécessiterait un
taux binaire allant jusqu'a 600 M bits & 1a seconde et une 1argeur de
bande de 400 MHz pour le canal de transmission[2]. On dit que 1'on peut
atteindre des facteurs de compression du débit binaire aussi &levés que
8:1 a condition que chaque récepteur de télévision posséde une mémoire
d'image. Cela permettrait de diminuer le débit binaire aux alentours de
80 M bits d& la seconde, qui est 1a gamme requise pour la télévision clas-
sique & modulation numérique non comprimée.

3. Les bandes de fréquence disponibles

Etant donné qu'il faut des largeurs de bande relativement grandes et
que les bandes de radiodiffusion en VHF (ondes métriques) et UHF (ondes
décimétriques) sont congestionnées 3 1'heure actuelle, 1'utilisation des
bandes de fréquence &levées constitue une solution attrayante pour la
radiodiffusion par satellite. Pour le continent américain (région 2 de
1'UIT), ces bandes sont:

Bande de fréquence Largeur de bande

2,50 - 2,69 GHz 190 MHz
(12,1-12,3) - 12,7 GHz (600-400) MHz

22,5 - 23,0 GHz 500 MHz

40,5 - 42,5 GHz - 2000 MHz

84,0 - 86,0 GHz 2000 MHz

La premigre bande, & 2,5 GHz, présente une largeur plutdt restreinte.
Mais ce qu'il y a de plus important encore, c'est qu'elle présente une
limite de densité surfacique de puissance qui la restreint & 1a réception
communautaire par 1'intermédiaire de satellites plutdt faibles. Cela rend
cette bande de fréquence peu attrayante pour la TVHD.

La deuxiéme bande, & 12 GHz, doit &tre planifiée & 1'occasion de la
Conférence adm1n1strat1ve rég1ona1e des radiocommunications qui doit se
tenir & Gendve en juin 1983. On décidera alors de la fréquence exacte
de 1a plage inférieure, on €tablira les critéres de répartition interna-
tionale qui régiront 1'utilisation de cette bande et on affectera une
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partie de la ressource orbite-spectre a& chaque pays de 1a région 2. Méme
si cette bande sera probablement utilisée avant tout pour 1a radiodiffu-
sion par satellite de 1a télévision classique, on considére également
qu'elle pourrait &tre utilisée avec profit pour la TVHD.

La troisi@me bande, & 22 GHz, est également intéressante & cause de
sa largeur de 500 MHz. Contrairement & la bande de 12 GHz, on ne prévoit
aucune utilisation de cette bande dans un avenir prévisible pour la télé-
vision classique. Cependant, 1a technologie des 22 GHz en est encore a
son stade de développement et on s'attend & ce que 1a pluie atténue beaucoup

le signal, ce qui nécessiterait 1'utilisation d'un satellite de plus grande
puissance.

Les deux derniéres bandes, & 40 GHz et 85 GHz, ne semblent pas se
préter 3 1a radiodiffusion de 1a télévision ordinaire dans un avenir
prévisible et nous en parlerons plus tard.

Les deux candidates les plus plausibles pour la radiodiffusion de la
TVHD par satellite sont les bandes de 12 GHz et 20 GHz. L'utilisation de
la bande de 12 GHz pour les systémes de TVHD dépendra de 1'importance
relative de la radiodiffusion par satellite de la té€lévision ordinaire,
par rapport 3@ la TVHD. Elle dépendra également du temps qu'il faudra
pour lancer la TVHD auprés du grand public, par comparaison & celui qu'il
faudra pour mettre au point la technologie des 22 GHz, ainsi que de 1a
possibilité de lancer des satellites plus lourds et plus puissants. Elle
dépendra enfin de la puissance relative du satellite qu'il faudra pour
fournir le service de TVHD & 22 GHz, par comparaison a 1a puissance que
le satellite devrait avoir pour assurer un service €quivalent & 12 GHz.
Dans cette communication, nous essaierons de jeter un peu de lumiére sur
ce dernier aspect en comparant les paramétres des systémes par satellite
dans les deux bandes pour chacune des méthodes de modulation suggérées.

4, L'aspect de la disponibilité du systéme

L'atténuation du signal par la pluie constitue un facteur important
d ces hautes fréquences, étant donné qu'elle détermine surtout 1a dispo-
nibilité du signal que 1'on peut attendre d'un systéme de satellite. Par
conséquent, i1 est trés important de définir cette disponibilité d'une
fagon aussi précise que possible, afin de calculer les marges pluviométri-
ques dont i1 faut tenir compte dans les calculs de liaison, de sorte que
1'on puisse établir un rapport entre les exigences de rendement énoncées
et la puissance du satellite.

Lorsqu'on utilise 1a modulation de fréquence, on fait face habituel-
lement & deux obstacles:

1. le pourcentage de temps durant lequel i1 faut garder le rapport
S/B au-dessus d'une certaine limite

2. le pourcentage de temps pendant lequel i1 faut garder le systéme
au-dessus du seuil FM.
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Comme on le verra ci-dessous, on peut varier ces paramétres de modu-
lation de fagon a résoudre ces obstacles, tout en réduisant au minimum
la puissance du satellite. Le premier obstacle a trait & 1'apparition du
bruit aléatoire (triangulaire) sur 1'écran de télévision. Le second est
le bruit de seuil qui est subjectivement plus génant que le bruit aléa-
toire. Par conséquent, i1 faut limiter 1‘'apparition du bruit de seuil a
un plus petit pourcentage de temps, ce qui permet de passer plus doucement
du fonctionnement normal & une interruption de service. Lors d'une atté-
nuation, Te bruit aléatoire devrait commencer & apparaftre avant le bruit
de seuil, de sorte que, subjectivement, la qualité de 1'image regue se
dégrade peu & peu jusqu'au point ol 1'image devient inutilisable. Ce genre
de dégradation progressive devrait €tre bien moins génant qu'une panne
brusque du systéme. Le taux de dégradation de 1'image est déterminé par
les deux pourcentages de temps des deux contraintes exposées ci-dessus.

Les deux obstacles 3@ la disponibilité que nous prenons ici pour hypo-
thése sont, aux fins de la comparaison des systémes:

1 - S/Bw > 53 dB pour 99% du pire mois
2 - P/B 29,5 dB pour 99,8% du pire mois

On a trouvé qu'un rapport pondéré de signal/bruit de 53 dB permettait
de déterminer la ré&férence du "seuil de dé&tection". On utilise habituel-
Tement ce "seuil de d&tection" comme niveau subjectif de la qualité que
1'on devrait atteindre avec les systé@mes de TVHD. Quatre-vingt-dix-neuf
pour cent du pire mois équivaut & une accumulation de 7,5 heures durant
les mois de juillet ou aolit, ou 26 heures pendant toute 1'année. Le seuil
FM qui est défini comme &tant le rapport P/B pour lequel le S/B s'&carte
de 1 dB de la relation linéaire FM (S/B par rapport & P/B) se situe habi-
tuellement autour d'un rapport P/B = 9,5 dB, selon les paramétres de modu-
lation et 1'é6tat de la surmodulation. Le P/B est réglé de maniére a
tomber au-dessous du seuil pendant seulement 1/5 du temps pendant lequel
le S/B se trouve au-dessous du minimum &noncé, c'est-a-dire 1,5 heure en
juillet ou aolt ou 5,2 heures accumulées durant une année type.

4.1 La disponibilité du systéme et la modulation de fréquence

Avec les systémes FM, pour réduire au minimum la puissance de trans-
mission nécessaire du satellite en 1'absence de toute contrainte de lar-
geur de bande et d'atténuation pour cause de pluie, i1 faut fonctionner
3 peine au-dessus du seuil et satisfaire tout juste aux exigences du
rapport S/B. Cependant, &tant donné que le systé&me ne peut descendre au-
dessous du seuil que pendant 1/5 du temps pendant lequel il ne satisfait
pas aux exigences du S/B, i1 doit y avoir une "marge supérieure" qui
couvre la contrainte de 99,8% du pire mois incorporée & 1'équation de
liaison, calculée pour les conditions & 99% du pire mois. Cette marge
au-dessus du seuil représente en fait la différence entre 1'atténuation
a 99,8% du pire mois et 99% du pire mois. Le rapport P/B requis pour
99% du pire mois se calcule donc comme suit pour les deux bandes de fré-
quence qui nous intéressent, en utilisant 1'atténuation pluviale obtenue
avec le modéle du CCIR, aux angles d'é&lévation donné&s dans les deux
exemples de systémes représentés & 1'annexe B.
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12,5 GHz 22,75 GHz
Atténuation par la pluie pour
99,8% du pire mois 4,3 dB 12,4 dB
(-)Atténuation par la pluie pour
99% du pire mois -)1,6 -)4,5
Marge requise au-dessus du seuil 2,7 dB 7,9 dB
Seuil FM 9,5 9,5
Rapport P/B requis pour 99% du
pire mois 12,9 dB 17,4 dB

On a utilisé ces chiffres dans les formules de calcul des 1iaisons
mises au point pour divers systémes de modulation (voir tableaux 2 et
3). Une fois que le S/B et le P/B pour 99% du pire mois sont établis,
conformément & la formule FM élaborée & 1'annexe A, on peut donc calculer
la déviation FM et donc la largeur de bande RF d'un signal donné. Cette
largeur de bande RF est celle que 1'on a utilisée dans les tableaux 2 et
3. Etant donné qu'elle est calculée de fagon & résoudre les deux obstacles
cités au préalable, elle est optimale en ce qu'elle réduit au minimum la
puissance nécessaire du satellite. Toute modification qu'on Tui apporte-
rait produirait, d'une facon ou d'une autre, une augmentation des exigences
de puissance du satellite.

4.2 La disponibilité du systeme et la modulation numérique

Pour les signaux modulés de fagon numérique, il faut davantage
d'information sur les algorithmes de codage ainsi que sur Tes méthodes
de correction et de masquage d'erreur. Les méthodes de correction d'er-
reur permettent habituellement de réduire le Ep/Bp de quelques dB pour un
méme taux d'erreur binaire (TEB), mais la transition entre le fonctionne-
ment normal et la panne est encore plus brusque que celle qu'indique la
courbe normale TEB par rapport @ Eb/Bo pour le type de modulation considé-
ré. Ces techniques de codage permettent d'améliorer Ta protection contre
le bruit, au dela du point auquel le taux d'erreur binaire devient trop
important pour qu'on puisse le corriger de fagon efficace avant que Te
systeme tombe compl2tement en panne. Autrement dit, grdce aux algorithmes
de correction d'erreur, on peut diminuer le rapport P/B requis, mais au
détriment d'une brusque transition Torsque le systéme tombe en panne. Par
contre, en utilisant des algorithmes de masquage d'erreur, on peut prolon-
ger cette transition a un rapport P/B moins élevé en utilisant, par exemple,
la technique déja bien connue de 1'immobilisation de 1'image lorsque chaque
récepteur de télévision sera doté d'une mémoire d'image compléte.

Le genre de disponibilité dont on a besoin pour les systemes numéri-
ques dépend beaucoup des techniques de modulation et de codage, ainsi que
de 1'intégration d'une douce transition vers 1'interruption de service dans
la conception des méthodes de correction et de masquage d'erreur. Nous
prendrons ici pour hypothése, aux fins de comparaison avec les Systémes FM,
que les systeémes numériques proposés fournissent ce genre de douce transi-
tion et que, par conséquent, 1a formule de calcul de la liaison est basée
sur les exigences de S/B pour 99% du pire mois. Par contre,



3.2 -7

si 1'on découvre qu'un systéme numérique présente une transition trés
rapide en cas d'interruption de service en fonction du rapport P/B, il
faudra appliquer la méme disponibilité de service que pour le seuil FM,
c'est-a-dire 99,8% du pire mois. Cela aurait de profondes répercussions
sur le niveau de puissance de transmission requis du satellite, et ce,
principalement dans la bande des 22 GHz.

5. Comparaison de divers syst@mes de transmission pour la radiodiffu-
sion par satellite & 12 GHz et 22 GHz

On a beaucoup parié jusqu'd présent d'un total de 6 systémes dif-
férents de transmission pour la radiodiffusion de la TVHD par satellite
(1 125 1ignes). Nous comparerons surtout ces 6 systémes en ce qui a
trait @ leur largeur de bande nécessaire et & la puissance requise du
satellite. Cette comparaison donnera lieu & une analyse de la faisabili-
té de ce genre de systémes de radiodiffusion par satellite dans les
bandes des 12 GHz et 22 GHz.

Afin d'établir une base commune de comparaison, on utilisera le méme
diamétre d'antenne réception et les mémes contraintes de disponibilité
qu'éprouvent tous les systémes. L'analyse de faisabilité nécessitera la
définition de systémes pratiques de radiodiffusion et nous illustrerons
deux exemples de systémes canadiens. Le premier est un systéme qui couvre
1a province de Québec, comme proposé a& 1'IFRB pour la planification du
service de radiodiffusion par satellite & 12 GHz & 1a CARR-1983. (e
faisceau "QUEBEC" est Te plus vaste qui ait jamais &té proposé pour le
Canada et nous le considérerons ici comme une limite supérieure en ce
qui a trait 3 la puissance requise du satellite. Le second exemple est
un syst@me qui couvre 1a région du Canada la pius peuplée, de Windsor
(Ontario) & la ville de Québec, englobant Sarnia, Toronto, Ottawa et
Montréal. Ce faisceau "SPOT" n'est peut €tre pas complétement réaliste
d 12 GHz, qui est une bande qui sera probablement utilisée pour un rayon-
nement national plutdt qu'un petit rayonnement régional, mais il est par
contre assez réaliste d 22 GHz pour un rayonnement régional des services
de TVHD. Etant donné que Ta région desservie est moins &tendue, le gain
d'antenne relativement plus élevé du satellite peut compenser quelque peu
1a plus grande occurrence de 1'atténuation causée par la pluie, & 22 GHz,
ce qui rend ce systéme viable. I1 serait donc probablement plus €conomi-
que que la radiodiffusion terrestre ou la cadblodistribution par fibres
optiques dans la méme région.

L'illustration 4 est une carte des deux régions que 1'on se propose
de desservir. Un polygone convexe englobe chaque région en joignant un
certain nombre de points sur son contour. On a utilisé ces points pour
calculer le faisceau elliptique minimum nécessaire pour englober 1la
région desservie 3 partie d'un satellite situé & 900 de Tongitude ouest
sur 1'orbite géostationnaire. Cette situation orbitale empéchera que
1'éclipse equinoxiale commence avant 12 h 25 du matin, heure locale, dans
les deux régions desservies et elle fournira un angle d'élévation adéquat
pour la plus grande partie des deux régions desservies. On trouvera au
tableau 8 une liste des points du polygone définissant ces deux régions,
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ainsi que 1'angle d'élévation auquel le satellite est placé et 1'atténua-
tion prévisible causée par la pluie, & 12 GHz et 22 GHz, pour les deux
pourcentages du pire mois. L'illustration 5 représente une vue du satel-
lite de Ta partie est du Canada, avec les deux faisceaux elliptiques.

Les chiffres donnés pour 1'atténuation par la pluie assurent les marges
nécessaires d'é@vanouissement qu'il faut inclure dans 1'éElaboration de la
formule de calcul de 1iaison pour les divers systémes de transmission.

La taille des faisceaux elliptiques détermine les gains d'antenne du
satellite dont i1 faut tenir compte dans les équations de liaison.

5.1 HLO-PAL

Ce systéme de transmission composite a &té& mis au point par Ta NHK
pour une transmission AM et a bande de base. L'information de la bande
de base se compose d'un signal de Tuminance (Y=20 MHz) et de deux signaux
de chrominance (C1 = 6,5 MHz, Ce = 4,5 MHz) dont les fréquences sont
multiplexées autour d'une sous-porteuse & 24,3 MHz. La largeur de bande
nécessaire est de 30 MHz. Cela ressemble beaucoup au Systéme NTSC usuel,
sauf qu'il y a une inversion de phase de la composante Cl sur la sous-
porteuse couleur dans chaque ligne de balaye (PAL), que les axes de
chromaticité C1 et Ce ne sont pas tout & fait les mémes que I et Q et
qu'il y a un décalage d'une demi-l1igne (HLO) pour la modulation couleur,
au lieu de 1/4 de ligne. Le spectre de ce systdme de transmission figure
& 1'illustration 1.

Méme si ce syst@me présente une meilleure immunité aux non-1inéarités
(gain différentiel et phase différentielle), i1 ne convient guére a la
modulation FM & cause du bruit triangulaire qui dégradera le signal cou-
leur plus que le signal de Tuminance. L'amélioration que pourrait donner
la préaccentuation est 1imitée a cause de la probabilité d'une surdévia-
tion causée par la sous-porteuse couleur. Comme 1'indique le tableau 1,
cette amélioration se limite & 2,8 dB. Ce tableau donne également le
facteur de pondération obtenu de fagon théorique et vérifié expérimentale-
ment, qui &tablit un rapport entre le critére S/B pondéré (53 dB: seuil
de la détection du bruit) et le S/B non pondéré véritable requis. Pour
les fins de comparaison, on a considéré ce systéme HLO-PAL comme un sys-
téme de transmission pour la radiodiffusion par satellite utilisant le
FM; i1 constitue la premiére colonne des tableaux 2 et 3. Comme on peut
le voir, 1a largeur de bande et la puissance nécessaires du satellite
rendent ce genre de modulation peu pratique pour la radiodiffusion par
satellite.

5.2 Y-C séparés

En se basant sur le fait que la modulation de fréquence produit un
spectre de bruit de forme triangulaire et que 1'on peut réduire ce bruit
par la préaccentuation, on a proposé un syst&me ol les composantes Y et
C sont transmises sur deux canaux RF différents[2]. Ce systé@me assure
une transmission plus efficace, étant donné que 1'on peut équilibrer le
bruit entre Y et C en ajustant indépendamment les paramétres de modula-
tion de chaque canal RF. I1 permet &galement de profiter au maximum de
1'amélioration que donne la préaccentuation, sans présenter de distorsion
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non linéaire par suite d'une surmodulation de 1a sous-porteuse couleur.
Comme le montre le tableau 1, on peut améliorer typiquement Y et C de
10 dB chacun. L'illustration 2 représente un spectre de ce systéme a
1'extrémits inférieure de la bande des 12 GHz.

Q
g ~
S
s
é? Signal Y
Signaux C
-Fréquence
- Y= 20MHz -~ ~—»l<— R Cn=4,5MHz
Cw =6,5MHz >

IT1lustration 1

Spectre de fréquence de la bande de base du HLO-PAL

La deuxiéme colonne des tableaux 2 et 3 donne les valeurs de la

formule de calcul de la liaison pour ce systéme, pour les deux bandes

de fréquence. Comme Te montrent ces tableaux, 1a largeur de bande et 1la
puissance du satellite sont moindres que pour le systéme HLO-PAL. La
modulation séparée de Y-C est donc plus efficace que le HLO-PAL. Par
contre, 1'inconvénient est qu'il faut deux canaux RF distincts. On a
trouvé que 1a limite a laquelle on peut déceler le retard entre les .
canaux Y et C est de 10 ns pour un signal de TVHD [2]. Les résultats
expérimentaux du satellite japonais BSE démontrent que cela ne serait
habituellement pas génant.

L'expérience de Ta TVHD utilisant le satellite BSE a démontré la
faisabilité de cette méthode de transmission en utilisant deux répondeurs
de 100 watts & 12 GHz et & des largeurs de bande RF de 80 MHz et 25 MHz
respectivement pour Y et C [2]. On a démontré que 100 watts ne suffi-
saient pas pour radiodiffuser la TVHD et que la réception par une antenne
de 1,6 m serait génée par le bruit des impulsions en raison de la proxi-
mité du seuil FM. On a utilisé une caractéristique de pré&accentuation
non lingaire conjointement a& la surdéviation afin d'€liminer ce bruit de
seuil, avec pour résultat que le.bruit du signal de TVHD recu avec une
antenne de 1,6 m &tait, paraft-il, "& peine remarqué". On a également
mesuré la différence de temps entre les deux canaux de transmission, 5 ns
étant le résultat type.



3.2 - 10

96MHz — 38MHz

12,2GHz 12,248GHz 12,315GHz
ITlustration 2

Spectre de fréquence RF d'une transmission
FM avec Y-C séparés, a 12 GHz

5.3 ICT-CSL

Afin d'éviter les inconvénients des deux systémes précédents de
transmission (sous-porteuse couleur et canaux RF séparés), la NHK a pro-
posé une méthode en vertu de laquelle 1'information couleur est comprimée
dans le temps et intégrée dans 1'intervalle horizontal de suppression.

Les deux composantes couleur, C1 et Ce, sont transmises 1'une aprés 1'au-
tre sur deux lignes horizontales subséquentes, comme le montre 1'illustra-
tion 3. La compression et 1'expansion de 1'information couleur s'accom-
plissent par la numéralisation du signal couleur et par son enregistrement
dans une mémoire de ligne numérique, qui est ensuite lue a une vitesse
différente. Par conséquent, le récepteur doit &tre 1&gérement plus com-
pliqué que dans les cas précédents, étant donné qu'il faut deux mémoires
de ligne pour Cl1 et Ce afin de réaliser 1'expansion du signal couleur.

HLO-PAL Transmission avec Y-C séparés
(Y=19 MHz, C=5,5 MHz) Y C

Largeur de bande du signal 30 MHz 20 MHz 6,5 MHz
Rapport S/B désiré (pondéré) 53 dB (pour le seuil de détection)

Valeur de pondération 12 dB 13,4 dB 9,5 dB
Rapport S/B requis (non

pondére ) 4] d8 39,6 43,5 dB
Effet de déaccentuation © 2,848 9,9 10,1 dB

Tableau 1

Amélioration provenant du S/B requis et de la préaccentuation
pour la transmission FM du HLO-PAL et d'un systéme oli les
composantes Y-C sont séparées
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On a mis au point la formule de calcul de la liaison pour ce systéme
de transmission pour les deux bandes de fréquence (troisiéme colonne des
tableaux 2 et 3). Comme on peut le voir, ce systéme nécessite une lar-
geur de bande RF et une puissance de transmission des satellites moindres
que dans les deux cas précédents. Méme si les récepteurs doivent &tre
1égérement plus compliqués, c'est le systéme de transmission le plus
efficace qui ait &t& analysé jusqu'a présent. I1 faut cependant remarquer
que la largeur de bande de la chrominance est 1&gérement plus petite que
dans les cas précédents.

i€ ligne

| ~» = 0,01H

0,01H ’““to’oe’H Largeur de bande du signal

1= 0,01H Y 20MHz
Cl 5MHzX4 -20MHz
C® 4MHzX5 -20MHz

ITTustration 3

Représentation du domaine temporel de 1'ICT-CSL
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5.4 L'ICT et le systéme de conversion d'entrelacement

En supposant que 1'on incorpore & chaque récepteur de télévision
une mémoire d'image (de facon typique, i1 s'agirait d'une mémoire de
20 Mbits), on pourrait améliorer la qualité de 1'image, pour un taux
de transmission donné, en utilisant des filtres d'interpolation spatio-
temporelle, ou, pour une qualité d'image donnée, on pourrait réduire la
fréquence de transmission a 1'aide de filtres d'interpolation inter-
images de ce genre. La NHK a utilisé ce genre de filtragel[2,4] pour
convertir des images entrelacées de 2:1 en des images sans entrelacement.
L'amélioration de Ta finesse verticale est telle que 1'on peut réduire
de 65% les largeurs de bande des signaux de Tuminance et de chrominance.
On utilise ce gain pour réduire les exigences de la Targeur de bande RF
et de la puissance du satellite. Une fois converti, Te signal est

transmis en utilisant 1a méthode de 1'ICT analogique décrite a 1'article
5.3.

On a mis au point la formule de calcul de la liaison pour ce systéme
pour les deux bandes de fréquence (quatriéme colonne des tableaux 2 et 3).
Comme on peut le voir, la diminution de 1a largeur de bande et de la
puissance est assez considérable. Cependant, il faut se souvenir que cela
nécessite une mémoire d'image dans chaque récepteur.

5.5 La transmission numérique et le systéme de conversion de 1'entrelace-
ment ‘

La NHK a proposé un nouveau systéme [4] en vertu duquel, & condition
que Te récepteur ait une mémoire d'image, on utilise un filtrage spatio-
temporel pour convertir 1'analyse d'entrelacement en une analyse sans
entrelacement, comme dans le cas précédent. Ce codage supplémentaire
entre les images permet de réduire encore de 25% le débit binaire. On
transmet ensuite le signal sous sa forme numérique en utilisant 1a MDP4.

La formule de calcul de la liaison pour ce genre de transmission a
€té mise au point pour les deux bandes de fréquence en utilisant les para-
métres du systéme donné dans le document japonais & la REunion prépara-
toire de la conférence SAT-R2[4]. On trouvera les résultats dans la
cinquidme colonne des tableaux 2 et 3. Dans ces calculs, on a pris pour
hypothése que les algorithmes d'interpolation et le codage des canaux per-
mettront d'assurer une transition souple en cas d'interruption de service.
Ainsi, 1a disponibilité du systédme que 1'on peut utiliser est de 99% du
critére de disponibilité basé sur le pire mois.

5.6 Systéme 3 compression totale et transmission numérique

Le réseau américain CBS propose un systéme de té€lévision & haute
définition avec radiodiffusion par satellite utilisant Ta bande des
12 Ghz. Ce systéme de transmission repose sur la présence d'une mémoire
d'image dans chaque récepteur et sur les algorithmes de prévision adap-
tatifs choisis de manidre 3 assurer une compression du débit binaire de
1'ordre de 8:1, ce qui produirait un débit requis de 80 Mbits a la seconde
pour la transmission de la TVHD.



Tab]eau 2

A m @ ) i @ (5) &)
|
Systhme dk transwission HLO-PAL COMPOSANTES Y-C SEPAREES Series | ICT CONVERSION CONVERSION D'ENTRELA- COMPRESSION NUME-
Paramétre COMPOSITE ¥ ¢ S ! D'ENTRELACEMENT CEMENT KUMERIQUE RIQUE TOTALE
1 S
(1) Fréquence de fonctionnement 12,5 GHz
(2) Largeur de bande de 1a radiofréquence 236 MHz 96 Wiz 38 Mz T‘ 110 MHz 80 mMHz I 67,5 MHz
L a T Ce Y (4] Te ¥ a !
Signal de Largeur de bande 30 MHz 20 MMz 6.5 MHz 120.Mz  S5.MH2 4. MHzI13.MH2 3.3 MHz 2.6.!0!1‘]!.!011 4,6 MHz 3,6 MH2
la bande | S/B désiré (jondere) 53 d8 53 ¢8 t 53 ¢8 53 48 | 53 dB
de base Facteur de pondération 12 d8 13,4 9.5 ‘13 n 16 ¥l 9. 14. __L e
(3) Rapport $/B désiré (non pondere) 41,0 @8 39,6 43,5 ;T:o. 42. 37 42, @ 39 L e —————
N + = - + VDOPa L
N | [ mtlioce 26,2 d8 17,7 s ! 20, ! = iDebit binaire=90 M8/s  IDEbit binaires5C Mb/s
modylation| Effet d'accentuation 2.8 d8 9,9 - 10,1 % ' 10. '. —10.._ - ,,..4;!"!‘2_'_179_"9'6) 5 15*,.,,%_‘0(_“;'_,?:5\.3_5
(4) Rapport P/B deésire 12,0 @8 12,0 12,0 H 12,0 1 16,5 16,5
e SEELEI.
Chiffre de bruft 4,0 d8
::'l\o!ntu'e du bruit d'antenne 1500 K
rte de couplage 0,5 d8
Récepteur Gain d'antenne 40,3 d8 (Im, n=63%)
Perte d'orientation 1,0 68
Vieillissement 1,048
(5) Facteur de qualité 6/7 (-110.,0 8 (-110,0 (-)10.0 T tpes (-)10,0 (-)10,0 {-)10,0
Constante de Boitzman (-)168,6 dB (-)168,6 (-1168,6 ‘ {-)1€8.6 (-)168,6 (-)168,6 (-)168,5
Densits | Largeur ce bance RF (MMz) 23,7 d8 19,8 15,8 i 20,4 19,0 18,3 16,8
de flux Ouverture ce 1'antenne isotro- 4.4 a8 a3 3.4 | 43,8 43,8 43.8 43,4
pigque (m?) 1
{6) Densité surfacique de puissance désirée -99,5 d8 -103,4 -107,4 i -102,8 -104,2 -100,4 -101,9
—_—— —_— 4 —_— -
Pluie (991 du pire mois) 1,6 68 1,6 i 1.6 1,6 1.6 1.6
Yoix de gﬂra‘- a:sw'ﬂwe - 0,1 ¢8 0,1 i 0,1 0,1 ! 0.1 0.1
ribution de bruit ge la |
transmission] “{it Sty 0,5 d8 0,5 0.5 0.5 0.5 9.5
Perte d'étalement 162,6 ¢8 162.5 162,6 162,6 162.6 162.5
LY L
(7) P.L.R.E. requise du satellite 65,3 dB A 57,4 62.0 60.6 64,4 62,9
Gain d'antenne Enittrice (-)36,7 (-)85,5 [(-)36.7 (-)85,5  (-)36,7  (-)45.5 |(-)36.7 (-145.5 (-)36.7 (-)45,5 (-)36,7 (-)45,5 (-)36,7 (-345,5
Satellite| Gain EOB relatif (AG) 3.0 30 EX) 3.0 0 3,0 3.0 i 33 30 d 3.0 50 |30
Perte de 1'alimentateur 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.9 1.0 1.0 1,0 1,0 1.0
32,6 ¢4 23,8¢8] 28,7d8 19,998 24,748 15948 29.3¢8 20,5 d8 27,9 ¢8 19,1 ¢8 n,7 ¢ 22,9 @8 30,248, 21,8
(8) Puissance requise du satellite g
1820 W. 40w | 741 M. 98 W. 295 W. 9 W. 851 W. 12 W 617 . 81 W. 1479 W. 195 W. 1047 W. 138 W
uésec |  seoT 106 ¥« | e 137w ufsec spoT quésEc sPOT QuéBEC sPOT ‘uesec | seor
quisec l SPOT

Budgets des liaisons pour les systémes de radiodiffusion par satellite a 12,5 GHz

o LY



(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Systdme de transmission v & COMPRESSION NUME-
-P) COMPOSANTES Y-C SEPAREES ICT CONVERSION CONVERSION D'ENTRELA
Paramtre g';':gsﬁi ¢ : et D' ENTRELACEMENT CEMENT NUMERIQUE RIQUE TOTALE
{1) Fréquence de fonctionnement 22,75 GHz
T
3‘ (2) Largeur de bande de la radiofréquence 170 MMz 74 MMz 29 MHz 82 Mz 59 MMz 67,5 MMz { 48.Mhz
| ¥ a Te | ¥ &l Te V &} 7550 ) a Te
i Signal de Largeur de bande 30 MHz 20 MMz 6,5 MHz 20.MHz  5.MHz 4.MHz[13.MH2  3,3.MHz 2.6.MMz 13.MHz 4,6 MHz 3.6 Muz | 20.MHz 7,0MHz 5 ,5MHz
1a bande S/B désiré (pondére) 53 d8 53 dB { 53 dB 53 48 53 dB 53 d8
de base Facteur de pondération 12 d¢8 13.4 o 13 n 16 n. 9. 14, | =s=ee- |
(3) Rapport S/B désire (non pondére) 41,0 d8 39,6 43,5 40. a2. 7 e 4. 3. | Eemese-aesececsa I -----------------
Systdme de| FM ameliore 20,7 a8 12,2 15,9 14,5 16,5 Debit bi ' 90 M8/s bt binaire=30 Mb/s
modulation| Effet d'accentuation 2.8 a8 9.9 10,1 10. 10. [Marge 3 "K;E;:;D “6)5 c8 Marge 3 (m-w-‘}-s s
(4) Rapport P/B désiré 17,5 ¢8 17,5 17,5 17.5 17,5 16,5 16,5
Chiffre de bruit 5,0 d8
;emurature du bruit d'antenne 230‘5’ :B
erte de counlage .
Récepteur | Cain d'antenne 45.5 d8 (Im, n 63%)
Perte d'orientation 2,0 é8
Vvieillissement 1,0 a8
ey & i
(5) Facteur de qualite G/T (-)12,7 ¢8 (-n2,7 (-n2,7 (-n2.7 (-n2,7 (-n2,7 | (-n2,7
Constante de 80ltznan -)168,6 )68, -)168,6 (-)168,6 {-1168,6 (-)168.6 | (-)188.6
genﬂté bargaur de bande RF (MHz) ) 22.3 dg ) ?2} ) \4'_5 19:1 17, 18.3 l 16,6
Eodpai | 4o s ol Dl 48,6 ¢8 8.6 @6 8.6 5.5 43,6 48,6
1
(6) Densité surfacique de puissance désirée -92,9 dB -96,5 -100,6 -96,1 -97,5 lr -97,9 -99.,4
Pluie (99% du pire mois) 4,5 dB 4,5 4,5 4.5 i 4.5 4.5
Yoikua | sabaotnting athasphty oy 0.7 d8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
5 ontribution de bruit de 12 €
transaission| 3 iatson -nnunhm 1.0 a8 1.0 1.0 50 1.0 1
Perte d'etalement 162,6 dB 162,6 162,6 162,6 162,6 162.6
(7) P.I.R.E. requise du satellite T Ise 2.3 8.3 7,7 n.3 70,9 69,4
: 3
| 6ain d'antenne émittrice -)36,7 -)a5 -)36,7 -)45.5 -)36,7 -)45,5 | (-)36,7 (-)85,5 (-)36,7 (- ;as 5 (-)36.7 (-)45,5 (-136,7 (-)45,5
Sateilite | Gain EQB relatif (AG) & 3.0 = 3:8 g ’33_0 ) 3.0 = 3.0 = 3.0 3.0 3,0 3,0 3.0 3.0 3,0 3.0 .
| Perte de 1'alimentateur 1.5 T 1.5 15 1,5 155 1.5 1,5 1,5 1.5 18 1.5 1.5 1.5
: 437 o 349 ¢8| 40,1 d8 31.3¢8 36,0 ¢8 27,3¢3] 40,548 31,7 @8 39,1 ¢8 30,3 d8 38,7 8B 29,9 ¢8 37,24d8| 284
(8) Puissance requise du satellite
23842 W.| 3090 W.| 10233 W. 1 349 N. €074 . 537 W. |11 220 M. 14794 | 8128 4. 1072 M. | Ta13w. 977w, | S248 M. | 692 W.
uesec | seot 14307 Mo e~ | e 1886 K. utaec sPOT qufseC spot qufsec spoT qQufsec se0T

Budgets des liaisons pour les systémes de radiodiffusion par satellite
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On propose une MDP4 é&tagée comme méthode de modulation numérique pour
1a transmission. Cela permet de transmettre la TVHD dans une bande pas-
sante de 48 MHz, avec un taux d'erreur binaire non codé de 10-6, donnant
un rapport P/B requis de 16,5 dB, y compris la marge de mise en oeuvre.

Comme dans le cas décrit a la section 5,5, on prend pour hypothése
que les algorithmes de compression et le codage des canaux assurent une
transition douce du systéme en cas d'interruption du service, de sorte
que 1'on peut utiliser une disponibilité de 99% du pire mois plutdt que
99,8%, comme dans le cas du seuil FM. I1 faut remarquer que les paramé-
tres de modulation de ces deux systémes modulés de fagon numérique ont
été optimisés pour utiliser la bande des 12 GHz et que 1'on a recherché
avant tout a comprimer la largeur de bande. Cependant, ces paramétres ne
sont peut-€tre pas optimums & 22 GHz, a cause du plus grand effet d'eva-
nouissement du signal en cas de pluie et peut-&tre, &galement, 3 cause de
Ta disponibilité d'une plus grande Targeur de bande.

La derniére colonne des tableaux 2 et 3 donne les &léments de la
formule utilisée dans le calcul de la liaison pour ce systéme de trans-
mission. I1 s'agit 1& certainement du systé&me de transmission le plus
efficace, mais i1 repose sur la présence d'une mémoire d'image dans chaque
récepteur et sur un algorithme de prévision adaptatif dont ta capacité
effective et 1a complexité en font encore une solution douteuse.

6. Considération de la largeur de bande des canaux et de la puissance
requise du satellite

En mettant au point les formules de calcul de la 1iaison, nous avons
utilisé des paramétres types du systéme. On a choisi le P/B de la
Tiaison pour des systémes FM de fagcon 3 satisfaire au mieux les deux
critéres de disponibilité, autrement dit en réduisant au minimum 1la
puissance requise du satellite.

Nous avons €galement pris pour hypothé&se que le terminal de récep-
tion consiste en une antenne de 1 métre de diamétre dont 1'efficacité est
de 63% et d'un amplificateur a faible bruit de 4 dB et 5 dB, & 12 GHz et
22 GHz respectivement. Les tempé&ratures du bruit d'antenne utilisées aux
tableaux 2 et 3 représentent les conditions d'évanouissement de 1'image.
Les pertes d'orientation de 1'antenne de réception que 1'on a prises pour
hypothése dans les calculs représentent une précision d'orientation de
* 0,50 & 12 GHz et * 0,40 3 22 GHz. La perte de couplage et le vieillisse-
ment sont considérés comme &tant analogues & ceux des installations usuel-
les.

Dans le calcul des formules de liaison, on a pris comme atténuation
pluviale 99% du pire mois pour les angles d'élévation types des deux
systémes pris en exemple (tableau 8). L'absorption atmosphérique, qui
s'avére négligeable a 12 GHz, devient importante & 22 GHz é&tant donné que
cette bande de fréquence est située prés de la créte d'absorption de 1la
vapeur d'eau. Les chiffres utilisés pour 1'absorption atmosphérique sont
des valeurs types des angles d'élévation considérés. On a pris 0,5 dB et
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1,0 dB comme bruit de la liaison montante, respectivement pour le systéme
d 12 GHz et celui a 22 GHz. La bande de fréquence de la liaison montante
des systémes de 12 GHz se situe dans le voisinage de 18 GHz, alors que
celle des syst@mes de 22 GHz comporte probablement des fréquences plus
&levées ol 1'on risque de se trouver en présence d'effets plus importants
causés par 1'évanouissement de 1'image en cas de pluie ainsi que 1'absorp-
tion atmosphérique.

Le tableau 4 résume les largeurs de bande nécessaires des canaux pour
les 6 systémes de transmission dans les deux bandes de fréquence, selon
lTes calculs exposés aux tableaux 2 et 3. Comme on peut le voir, le sys-
téme HLO-PAL nécessite une trés grande largeur de bande, Ta baisse pour
la transmission des composantes séparées Y-C est énorme et les chiffres
continuent d@ diminuer pour les quatre autres systémes. Etant donné que
les systémes FM @ 22 GHz ont besoin d'une plus grande marge au-dessus du
seuil, le point minimum de la puissance requise du satellite se manifeste
dans des largeurs de bande qui sont typiquement 25% plus €troites que
celles des systémes a 12 GHz. Cela explique 1'accroissement de Ta largeur
de bande a 22 GHz entre les systémes a ITC-entrelacement et numériques-
entrelacement. Ce dernier ne suit pas le méme processus d'optimisation,
gardant les mémes exigences de largeur de bande que pour les 12 GHz.

Le tableau 5 résume la puissance requise du satellite pour les 6
systémes différents de modulation dans les deux bandes de fré&quence qui
nous intéressent et pour les deux systémes cités en exemple, représen-
tés @ 1'illustration 5. Ce tableau montre une diminution de la puissance
requise du satellite pour chaque canal de TVHD, au fur et & mesure que la
méthode de modulation se complique, du HLO-PAL au systéme numérique tota-
Tement comprimé. Cependant, i1 se produit une augmentation de la puissan-
ce requise du satellite pour les deux systémes numériques & 12 GHz. Cela
est dd au rapport P/B plus élevé que nécessite 1a modulation MDP4 et, du
point de vue des avantages que cela peut représenter pour le systéme, la
difficulté qui consiste a insérer un canal de TVHD dans une largeur de
bande de fréquence réduite emp&che de parvenir au point optimum de 1la
puissance du satellite. Les grandes exigences du rapport P/B dans le cas
de 1a modulation MDP4 semblent plus appropriées & 22 GHz, ol Tes exigen-
ces de puissance sont moins grandes pour les systémes numériques que pour
Te meilleur systéme analogique (ICT-entrelacement).

Le tableau 5 montre que: a) le rayonnement d'un service de radio-
diffusion de TVHD par satellite sur une vaste région, a 22 GHz, peut
nécessiter des puissances RF excessives de la part du satellite; b) les
atténuations plus fortes en cas de pluie, & 22 GHz, peuvgnt €tre compen-
sées par une augmentation du gain de 1'antenne de transmission du satelli-
te, ce qui est rendu possible par le rayonnement sur une superficie moins
grande (le faisceau dirigé & 22,75 GHz se compare favorablement au faisceau
"QUEBEC" a 12,5 GHz); c) la petite diminution de puissance de 1'ICT-CSL
relative @ 1'ICT-entrelacement peut trés bien ne pas nécessiter un récep-
teur plus compliqué et plus coiiteux par suite de 1'incorporation d'une
mémoire d'image. Cette complexité accrue est davantage dictée par 1'ef-
ficacité spectrale que par 1a minimisation de la puissance du satellite.
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Aux fins de comparaison, la puissance requise du satellite pour un
canal de télévision ordinaire NTSC, modulé en FM, couvrant les mémes
régions et ayant les mémes paramétres de récepteur terrestre et de dis-
ponibilité du systéme que ceux donnés au tableau 2 pour 12 GHz, serait
de 171 watts et 22,5 watts respectivement pour les faisceaux "QUEBEC" et
"SPOT". La largeur de bande RF requise serait de 22 MHz.

SYSTEME B
i Y-, i ICT . |NUMERIQUE |TOTALEMENT
FREQUENCE HLO-PAL |sgpars | ICT-CSL | pnTRELACE |ENTRELACE | NUMERIQUE
22,75 GHz 170 |7a+29= | @2 59 67,5 a8
103
12,5 GHz 236  |96+38= | 110 80 67.5 48
134
Tableau 4

Largeur de bande (MHz) du canal nécessaire
pour les divers systeémes de transmission
dans les deux bandes de fréquence
(12,5 GHz et 22,75 GHz)

FREQUENCESYSTEME HLO-PAL | cpates | 1CT-CSL | eyraciacs gﬂﬁggiggg NIHESTOOE
jo.7s |EBEC[2302 14507 [11 220 | 828 7413 | 528
Ghz | SPOT 3000 | 186 | 1479 | 1072 977 692
QUEBEC 1820 | 103 851 617 1 479 1 047
i prv 240 137 12 81 195 138
Tableau 5

Puissance RF requise (watts) a 1'ATOP
du satellite, en supposant la méme
disponibilité de service
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Dans la bande des 12 GHz, Te meilleur systéme de TVHD analogique
analysé@ nécessite 4 fois le spectre et 4 fois la puissance de satellite
d'un systdme de télévision ordinaire, pour la méme disponibilité et la
méme région desservie. De la méme fagon, le meilleur syst&me de TVHD
numérique analysé nécessite 2 fois le spectre et 6 fois Ta puissance de
satellite d'un systéme de té&lévision ordinaire. Ces deux systémes de
TVHD nécessitent une mémoire d'image a chaque récepteur. Le meilleur
systéme de TVHD analogique qui n'a besoin que de deux Tignes de mémoire
au récepteur nécessite 5 fois le spectre et 5 fois l1a puissance de satel-
lite d'un canal de télévision ordinaire.

7. Exigences des engins spatiaux

Le tableau 6 donne la puissance RF prévue & la sortie des ATOP en
utilisant les satellites et les véhicules de lancement prévus (6,7,8,9)
sans protection contre les &clipses. La puissance estimative est basée
sur une extrapolation de la masse totale qui peut &tre placée sur orbite
géostationnaire par un lanceur STS/Centaure. On s'attend a ce que fe
colt des diverses combinaisons de véhicule de lancement et de capacité
de charge utile augmente & partir du PAM D jusqu'au Centaure.

. Puissance de sortie RF
Catégorie de Genre de : . :
-9 . . maximale estimative des
véhicule satellite ATOP
Delta/PAM-D STC 555 watts
Ariane (COMSAT)
Navette Satcom RCA
améTiore (SRD) 920 watts
Navette Ariane L-SAT 2 750 watts
STS/Centaur J 6 360 kg en ' 10 500 watts
(pleine cargaison) orbite géo

Tableau 6: Puissance RF disponible des catégories de satellites
de radiodiffusion prévus, sans protection contre les
éclipses

Le tableau 7 donne le nombre de canaux de TVHD que 1'on peut obtenir
en se basant sur la puissance de sortie RF prévue de ces divers satellite.
I1 est particulidrement intéressant de remarquer qu'il indique qu'un L-SAT
peut diffuser 2 canaux de TVHD & 22,75 GHz sur le faisceau "SPOT" en
utilisant 1'"ICT-CSL" ou 4 canaux de TVHD & 22,75 GHz sur Te méme faisceau
en utilisant la modulation numérique totalement comprimée; un L-SAT peut
également fournir 3 canaux 3 12 GHz sur le faisceau "QUEBEC" en utilisant

1'ICT-CSL ou seulement 2 canaux avec une modulation numérique totalement
comprimée.



Nombre de canaux disponibles en utilisant diverses catégories d'engins spatiaux
pour les 6 systé@mes différents de modulation dans les deux bandes de fréquence
de radiodiffusion par satellite qui nous intéressent.

P p NUMERIQUE TOTALEMENT
, : Y-C SEPARES ICT-CSL ICT ENTRELACE 2
FREQUENCE | FAISCEAU ENTRELACE NUMERIQUE
QUEBEC 1 (Centaure J)| 1 (Centaure J)| 1 (Centaure J) (Centaure J)
2§ﬁ75 . . 1 (RCA-SRD) (RCA-SRD)
z SPOT 1 (L-SAT) 2 (L-SAT) 2 (L-SAT) 3 (L-SAT) (L-SAT)
3 (Centaure J)} 5 (Centaure J)| 7 (Centaure J)} 10 (Centaure J){11 (Centaure J) (Centaure J)
) (RCA-SRD) 1 (RCA-SRD) 1 (RCA-SRD) » (RCA-SRD)
QUEBEC ( (L-SAT) 3 (L-SAT) 4 (L-SAT) 2 (L-SAT) (L-SAT)
12.5 (Centaure J)I0 (Centaure J)|12 (Centaure J){ 17 (Centaure J){ 7 (Centaure J) (Centaure J)
GHz ( (STC) 5 (STC) 6 (STC) 2 (STC) (STC)
SpOT ( {RCA-SRD) 8 (RCA-SRD) 1 (RCA-SRD) 4 (RCA-SRD) (RCA-SRD)
( (L-SAT) (24) ---=cmmm- 34) —-=mmmm-- 4 (L-SAT) (L-SAT)
) =mmmmmee- ) mmmmmmmee e e 53) --------- ) = -
Tableau 7

6L - ¢°€
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Le tableau 7 montre que 1'on peut utiliser les satellites actuels pour
transmettre les canaux de TVHD. La disponibilité des amplificateurs haute
puissance d tube 3 ondes progressives (ATOP) est &galement une considéra-
tion importante. La plus grande puissance disponibie des ATOP mis au
point pour la bande des 12 GHz est de 450 watts. I1 faudra des recherches
considérables pour satisfaire des exigences de puissance plus élevées.

8. Conclusion

Etant donné la congestion des bandes de fréquence actuelles de la
radiodiffusion terrestre, T1a radiodiffusion de 1a TVHD devra s'effectuer 3 des
fréquences plus élevées. On s'attend & ce que la radiodiffusion par satel-
1ite offre une solution trés attrayante pour la radiodiffusion de Ta TVHD
dans des zones relativement vastes, a ces plus hautes fréquences. La dis-
tribution de 1a TVHD par cable dans les centres urbains et leurs banlieues,
en utilisant les fibres optiques, apporterait un complément & la radiodif-
fusion par satellite. Deux bandes de fréquence ont &té identifiées pour
une telle radiodiffusion par satellite: 12 GHz et 22 GHz.

Les exigences relatives a la largeur de bande et a la puissance du
satellite ont &té analysées pour six méthodes de modulation. On a trouvé
que ces exigences sont moins grandes lorsqu'on utilise des techniques de
modulation plus efficaces par 1'entremise de récepteurs plus compliqués.
Pour les techniques de modulation les plus efficaces, il faut que chaque
récepteur ait une mémoire d'image compléte. Cela consisterait généralement
en une mémoire de 20 Mbits, & un taux d'horloge de 50 MHz, ce qui est une
caractéristique type d'une grande installation informatique actuelle.
Cependant, la réduction correspondante de la largeur de bande et de la puis-
sance requise du satellite qu'entraine 1'utilisation de ces mémoires d'image
ne vaut peut-&tre pas 1'augmentation du colt de la compiexité du récepteur.

On a découvert que le systéme de modulation expérimental ICT-CSL, qui
ne nécessite que deux lignes de mémoire au récepteur, semble constituer le
meilleur compromis entre la complexité du systéme et 1'efficacité de la
modulation. Cet ICT-CSL & fréquence modulée nécessite 5 fois la largeur
de bande et 5 fois la puissance de satellite que 1'on utilise pour la radio-
diffusion par satellite de la télévision ordinaire, pour fournir la méme
disponibilité de service dans une région de méme taille. Les systémes de
modulation numérique nécessitent davantage de puissance du satellite &

12 GHz que Te systédme ICT-CSL, alors que les exigences du spectre sont
moindres. Ces systémes de modulation numérique semblent cependant promet-
teurs. I1 faudra effectuer beaucoup de recherches sur le codage efficace
des canaux, ainsi que sur le codage efficace de la source par 1'utilisation
d'une mémoire d'image dans chaque récepteur, afin d'augmenter 1'efficacité
de 1a transmission.

La puissance de satellite requise pour un faisceau étroit de 22 GHz
est comparable & celle d'un systéme de radiodiffusion de TVHD par satellite
d 12 GHz couvrant une vaste ré&gion de service. L'atténuation plus forte du
signal en cas de pluie et 1'absorption atmosphérique plus &levée que 1'on
obtient & 22 GHz peuvent &tre compensées par le plus grand gain d'antenne
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de satellite que 1'on obtient avec un faisceau de plus petite taille. On
a découvert que la radiodiffusion de 1a TVHD par satellite vers de grandes
régions de service a 22 GHz nécessite de trés gros satellites. Cependant,
on disposera de canaux de satellite pour la radiodiffusion de 1a TVHD en
des faisceaux étroits & 22 GHz et en de larges faisceaux & 12 GHz. La
radiodiffusion de 1a TVHD par satellite sur des faisceaux étroits a

12 GHz nécessite des puissances de satellite qui se situent dans la gamme
de celles nécessaires pour la radiodiffusion de 1la télévision ordinaire
sur grands faisceaux. I1 faudra mettre au point des ATOP de plus haute
puissance a 12 GHz et 22 GHz pour la radiodiffusion de la TVHD sur de
grands faisceaux.

On peut utiliser les deux bandes de fréquence de 12 GHz et 22 GHz
pour 1a radiodiffusion de 1a TVHD par satellite, mais on considére que celle
de 22 GHz offre plus d'obstacles que la 12 GHz, principalement & cause de la
plus grande atténuation en cas de pluie. La mesure dans laquelle on utilise-
ra la bande des 22 GHz plutdt que celle des 12 GHz dépendra du taux relatif
de développement de 1a technologie de 1a TVHD, par comparaison a celui de la
technologie a 22 GHz. Elle dépendra également de la facon dont les systames
de radiodiffusion de 1a té&lévision ordinaire par satellite occuperont la
bande des 12 GHz.
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ITlustration 4

Polygones délimitant les régions de service des faisceaux
"QUEBEC" et "SPOT"
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- -
Faisceau "QUEBEC" 12,50 GHz 22,7% GHz2
99,0% 99,8% 9v,0x 998X
POINT LAT. LONG . ELEV. AZH, ATT. ATT. AT, ATT,
1 70,00 -B0 ,00 11,16 -169 ,37 0,17 0,65 0,60 2,33
2 70,00 -67 ,40 9 .84 -156 ,11 0,19 0,74 0,67 2 56
3 66560 -60,%0 11,80 -148 76 0,20 0,70 0,70 252
4 2,00 ~57,00 23,10 -140,51 0,47 1,40 1,54 4 61
S S1 .40 ~57 .00 23 .5Y -140 27 0,47 1,40 1,56 4 61
6 47,30 -61,70 29 .07 -143 77 i01 2,84 3,07 8,64
7 45,00 ~71,50 35,00 ~154,68 1,58 4,33 4,57 12,40
8 45,00 -75,00 36,06 ~-159,2% 1,54 4,24 4,42 12 6
® 46,30 ~78,80 35,61 -164,68 1,48 4,14 4,2% 11,86
10 47,30 -79,50 34,68 -~165,8S 0,67 1,89 2,09 5,91
. : 3 22,756
Faisceau "SPOT" 12 50 GH2 ,7% GHz
79,0X 9v,8X% Y7 0% 99:8%
POINT LAT. LONG, ELEV ALH ATT, ATT, ATT ATT
Quebec 1 46,80 =71 ,20 33,12 154,97 1,53 4,28 4,38 12,74
Sherbrooke 2 AS, A0 -71,90 34,73 155,34 1,56 4,30 4,47 12,34
Montreal 3 45,50 ~73,60 35,15 -157 ,58 1,54 4,26 4,47 12,21
Kingston 4 44,20 -74,90 35,95 -154 ,84 1,59 4,34 4,57 12, 44
Niagara Falls s 43,10 -79,140 319,07 -164,26 1,56 4,22 4,4y 12,1t
Windsor 6 42,20 ~-83,10 40,77 169,79 1,57 4,20 4,50 12,08
Sarnia 7 42,90 -82,50 39,92 ~169,05 1,55 4519 4,4% 12,01
Kitchener 8 43,40 -80,50 39,03 -166,31 1,55 4,20 4,44 12, 03
Toronto 9 43,60 -79,40 38,60 ~164,8% 1,5% 4,20 4,44 12,06
Ottawa 10 45,40 -75,70 35,84 ~160,30 1,53 4,22 4,38 12,09

Tableau 8

Coordonnées des noints des polygones définissant Ta région de service des
faisceaux "QUEBEC" et "SPOT" ainsi que les angles d'&l&vation et 1'atténua-
tion en cas de pluie relevés en ces points.
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~

ITTustration 5

Faisceaux "QUEBEC" et "SPOT" dans une vue de 1a terre & partir d'un satellite situé a 90° ouest
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L'ETAT ACTUEL DU DEVELOPPEMENT DU MATERIEL
ET D'EMISSIONS POUR LA TVHD

Yoshinobu Ohba et Takashi Fujio
Nippon Hoso Kyokai

Le texte définitif sera publié dans les Actes de la Conférence.
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LA TVHD: UN SUCCES OU UNE FAILLITE POUR LE CABLE

V.C. Reed
Skyline Cablevision

RESUME*

Cette communication est divisée en trois parties. La premiére
traite des occasions commerciales qu'offre la télévision & haute dé&fini-
tion et examine les modéles possibles de développement des systémes de
cablodistribution qui introduiront un nouveau systéme & la fois dans les
foyers et dans de nouvelles entreprises commerciales.

La deuxigme partie de cette communication examine les problémes
techniques inhérents a la distribution de signaux de télévision & haute
définition par rapport aux syst@mes de distribution de la té&lévision
ordinaire et elle explore quelques solutions qui nécessiteront des recher-
ches considérables avant que 1'on accepte tout genre de normalisation de
la transmission.

La troisiéme partie examine 1'environnement de la ré&glementation et

le r6le que cette derniére joue dans le développement et la réussite
finale de 1'introduction de cette nouvelle technologie.

*Le texte dé&finitif sera publié& dans les Actes de la Conférence.
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: LA TVHD:
DES APPLICATIONS ET DES BENEFICES POSSIBLES POUR LE CANADA
Joseph Koenig
Interactive Image Technologies

Le but de cette communication n'est pas tellement de discuter de la
technologie des systémes & haute définition (HD) ni des détails particu-
liers de la facon dont 1a HD fonctionne, mais plut6t de jeter un coup

d'oeil futuriste sur certains domaines d'utilisation de cette technologie

et des avantages & long terme qu'elle pourrait offrir. Mon point de vue’
est celui de quelqu'un qui s'intéresse a la production cinématographique
ainsi qu'au développement du logiciel informatique et des vidéodisques
interactifs.

La télévision & haute définition comme celle que la NHK a mise au
point au Japon, ainsi que d'autres, fonctionnent & 1'heure actuelle.
D'autres formes de haute définition sont en train d'étre fabriquées au
Canada et ailleurs pour des applications spécialisées, comme la carto-
graphie, mais elles ne sont pas appliquées & des productions générales.
Bien entendu, la HD n'est pas disponible dans le commerce et i1 faudra
peut-&tre une décennie et un bouleversement technologique coliteux ainsi
qu'une révision compléte des réglements régissant 1'octroi des permis,
avant qu'elle soit disponible dans les foyers nord-américains. Et pour-
tant, le systéme de 1a NHK -- ou quelque chose du genre -- ne manquera
pas d'arriver, car la technologie nord-américaine actuelle est primitive,
méme si 1'on en juge par les normes du matériel européen installé. I1 se
produira bien d'autres changements dans la fagon dont nos médias sont
utilisés, qui utiliseront de plus en plus des capacités de la haute défi-
nition; pas seulement pour la radiodiffusion, mais &galement pour les
films destinés & &tre projetés dans des expositions et dans les foyers;
les jeux, 1'information et la formation. C'est dans ces secteurs que
nous pouvons utiliser & bon escient cette technologie, et le plus vite
sera le mieux, a mon avis.

Dans quel sens la TVHD représente-t-elle une occasion pour les
Canadiens?

Dans les 5 ou 10 prochaines années, 1a TVHD ne constituera certaine-
ment pas un média de divertissement grand public et, pendant au moins
une partie de cette période, elle colitera cher pour de nombreuses appli-
cations ol sa qualité apporterait un réel avantage. En fin de compte,
je pense que ses capacités conduiront & de nouvelles formules de commu-
nication qui franchiront peut-&tre les frontiéres actuelles qui séparent
le divertissement, 1'enseignement et les jeux. Cependant, 1a HD peut
rivaliser dés maintenant avec la qualité& des films couleur de 35 mm.
Elle peut, au moins théoriquement, fonctionner considérablement mieux
que le film, en réduisant le colit de production de films cinématographi-
ques novateurs destinés a &tre projetés dans les cinémas.
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I1 me semble que la production en studio de dramatiques et de maté-
riel &ducatif pourrait trés bien €tre la meilleure premiére application
et la haute définition. Le produit fini pourrait alors &tre distribué
en utilisant les réseaux actuels, pour les cinémas en tant que films de
35 mm, sous forme de rubans magnétoscopiques ou de films de 16 mm pour
les utilisations en dehors des cinémas, et sous forme de radiodiffusion
dans les foyers. La radiodiffusion par satellite de 1a TVHD directement
dans les cinémas pourrait peut-&tre constituer 1'étape suivante.

Les avantages &conomiques et créatifs des bandes vidéo HD sont
considérables, ou pourraient 1'€tre, par comparaison au film de 35 mm:

a) La possibilité de voir immédiatement le produit fini en cours de
tournage réduit la nécessité de refaire des prises additionnelles
inutiles si certaines ne sont pas bonnes et permet en outre de
tourner d'autres prises de vue si celles que 1'on pensaient
bonnes s'avérent inutilisables lors de 1'inspection immédiate.

b) La réduction des nouvelles prises de tournage causées par une défec-
tuosité du son, des problémes d'éclairage, des pellicules défectu-
euses, un mauvais équilibre des couleurs, des probl&mes subtils de
la cinécaméra, etc. .

c) I1 faut également considérer la réduction des colts du développement
de 1a pellicule, le tirage, les séquences sp€cialement chronométrées
ou corrigées pour la couleur, la numérotation latérale, sans mention-
ner le colt de 1'assurance sur le film.

d) Le montage informatisé de la bande vidéo HD devrait entrafner d'autres
économies considérables, notamment: 1la rapidité du choix des prises
de vue et du montage, la souplesse de 1'expérimentation des effets
optiques; la possibilité de combiner une animation informatisée et
des scénes réelles en des formes que 1'on ne peut guére obtenir avec
des films classiques. A

La réduction des colts pourrait €tre considérable, particuliérement
dans 1'industrie canadienne de la production de longs métrages, qui
éprouve beaucoup de difficultés & réaliser des oeuvres de haute qualité
a n'importe quel prix.

Certains des problémes actuels du Canada ont trait a la qualité du
personnel disponible pour le script et la production créatrice. D'autres
sont 1iés aux difficultés de distribution. A premiére vue, la disponibi-
1ité de 1a HD ne réglerait peut-&tre pas ces problémes; mais, indirecte-
ment, elle pourrait apporter une aide considérable en fournissant une
rétroaction instantanée durant Te tournage, en ouvrant l1a production aux
cinéastes qui ne font pas de longs métrages colteux & 1'heure actuelle et
en rendant les productions canadiennes moins dépendantes de leur accepta-
tion par le marché américain.
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Mes estimations personnelles sont que 1'on pourrait &conomiser jusqu'a
20% des frais de production si 1'on utilisait de 1'équipement HD -- a condi-
tion, bien entendu, qu'il soit hautement fiable et raisonnablement portatif.
Par conséquent, i1 me semble que cela vaudrait la peine d'effectuer une
production pilote en HD, avec les Canadiens, peut-&tre en collaboration
avec des artistes d'autres pays o0 1'on ne fait gudre de longs métrages,
ceci afin d'explorer les capacités de cette technologie.

Un nouveau systéme de montage de disques d rayon laser, qui est en
train d'@tre mis au point par Lucasfilms Ltd., en Californie, pourrait fort
bien &tre utilisé conjointement avec 1a HD, ce qui produirait d'autres &co-
nomies dans la production des dramatiques et d'autres réalisations de longue
durée. Ce systéme implique le transfert des &preuves de tournage, commu-
nément appelées "rushes", sur des disques & lTecture-é&criture au laser
("tirage"), ainsi que 1'utilisation d'un ordinateur pour faire revenir les
prises de vue que 1'on dé&sire dans 1'ordre requis. Ce systd&me n'est pas
opérationnel a 1'heure actuelle, car la technologie des &preuves de tourna-
ge par disque au laser n'est pas encore disponible sur le marché - mais
cela ne devrait pas tarder au cours des années & venir. La HD et le montage
par les disques au laser devraient devenir une combinaison tr&s efficace.

Je crois sincérement que -- méme si de grandes pi&ces de 1'Echiquier
sont surtout é&laborées ailleurs --1'utilisation systématique et créatrice
de l1a technologie de pointe offre une réelle utilité en termes de notre
présence sur 1a scéne internationale de la haute technologie et de la créa-
tivité.

IT y a un avantage 3 commencer d&s le début. I1 n'y a aucun doute que
cela permettra aux Canadiens des secteurs de la haute technologie et de la
création de contribuer conjointement au raffinement de cette technologie,
ce qui devrait nous conduire aux marchés mondiaux. Les raffinements dont
Jje parle comprendraient le matériel, le logiciel informatique, les techni-
ques de création et les mé&thodes de distribution. Ainsi, notre industrie
culturelle pourrait devenir 1'agent d'exportation de films et d'un savoir-

. faire technologique typiquement canadiens.

De pair avec les applications de 1a HD & 1'&gard de la production deg
longs métrages, nous devrions examiner soigneusement diverses autres appli-
cations de la HD:

La formation: Que ce soit dans les domaines professionnels comme la
médecine, ol le colt &levé de la formation est devenu un Tourd fardeau
fiscal ou dans le recyclage professionnel des adultes -- qui devient un
facteur de plus en plus important pour aider notre société a s'ajuster aux
exigences changeantes du milieu du travail, la HD peut se tailler une place
de choix. :

La haute définition, peut-&tre alliée au vidéodisque et certainement
3 la technologie informatique, pourrait devenir la base d'un systéme de
formation hautement efficace. Nous pensons que les syst&mes de HD,
contrdlés par ordinateur, avec accés aléatoire, pourraient en fin de compte
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jouer un r6le considérable en offrant un style de formation tré&s au point,
a un colt par étudiant relativement bas, A 1'heure actuelle, nous devons
faire face a la nécessité de recycler des travailleurs canadiens de tous
ages, possédant de nombreux antécédents professionnels, de manire d
résoudre les problémes que pose un environnement de travail changeant.

Les changements qui se cessent de se produire dans la technologie et dans
1'économie continueront d'imposer que de nombreux Canadiens changent fré-
quemment de métier. La présentation d'images et de texte précis et nets

pourrait faire jouer & la HD un r6le tré&s utile dans tout systéme de forma-
tion interactif.

Méme lorsque la crise &conomique que nous connaissons a 1'heure actu-
elle se terminera, nous aurons besoin de nous recycler, et peut-&tre méme
plus qu'auparavant. Alliée 3 d'autres technologies, 1a HD peut jouer un
role trés efficace dans notre &conomie nationale en raison de son potentiel
a 1'égard d'une meilleure formation.

Je crois qu'il serait opportun d'effectuer une &tude des répercussions
de 1a HD sur la formation, ainsi que de découvrir et d'examiner soigneuse-
ment les domaines ol elle serait rentable. I1 existe un autre secteur
important: celui des nouveaux jeux vidéo &lectroniques. C'est la source
d'une nouvelle industrie majeure, méme si les graphiques n'offrent guére
de finesse. Je crois que nous devrions explorer 1'interface entre la
visualisation de la HD, les ordinateurs et les vidéodisques pour mettre
au point des jeux d'ordinateur plus raffinés. Les travaux dans ce domaine
pourraient &tre beaucoup plus lucratifs que la production de longs métrages
et cela pourrait €galement ouvrir les horizons du secteur de 1a fabrica-
tion des systémes. Je crois que des systémes raffinés basés sur la HD
changeront la facon dont on nous présente actuellement les jeux d'ordina-
teur, de sorte que ces derniers comporteront les qualités de la dramatique,
comme nous la connaissons aujourd'hui. :

La HD offre d'autres applications qui semblent &tre intrigantes: elle
peut jouer un rdle important dans Ta fagon de livrer des images artistiques
d'une maniére plus dynamique et peut-&tre plus &conomique que les plaques
de couleur utilis@es dans 1'impression des livres -- ce qui constitue un
moyen peu coliteux mais limité de diffuser 1'art, particuliérement si 1'on
considére que les colts de 1'édition de livres de qualité et de leur dis-
tribution continuent d'augmenter. En fin de compte, le fait de mettre en
mémoire des images sur vidéodisque et de les présenter en HD pourrait
donner 3 de nouveaux auditoires libre accés a la richesse du monde artisti-
que. La HD peut &galement stimuler de facon trés intéressante le travail
du photographe ou du cinéaste amateur.

Pour résumer, 1'introduction de la HD au Canada ne dépend pas, & mon
avis, du choix d'un systéme de diffusion par la télévision. Bien entendu,
i1 existe déja bon nombre de constructeurs qui fabriquent du matériel de
HD spécialisé dans des applications militaires et autres usages qui ne sont
pas a la portée du public. Certaines applications pourraient cependant
servir & mettre au point un outil de communication canadien.



3.5 - 5

On pourrait explorer la HD, dans son format actuel de 1a NHK, en tant
que moyen efficace de remplacer le film dans la production de longs mé-
trages et d'émissions spéciales de té&lévision, afin de réduire considéra-
blement les colits de production -- méme si 1'on devait repiquer le produit
final sur film ou sur une bande vidéo ordinaire pour sa diffusion. Ce
genre d'application pourrait revétir une importance considérable pour le
Canada. _

Parallélement, on pourrait €laborer la HD en une précieuse forme qui
permettrait de livrer du matériel de formation dans des domaines comme la
médecine et d'autres professions de la santé, oll Ta formation est trés
colteuse et ou 1a HD pourrait permettre de réaliser des &conomies considé-
rables, particuliérement si on 1'utilisait conjointement avec le vidéo-
disque et 1'ordinateur. Le lien de la HD avec le vidéodisque, dans un but
de formation, constitue peut-&tre un secteur dans lequel les Canadiens
peuvent jouer un r6le utile et important.

L 'importance des jeux vidéo en tant que nouveaux médias de divertis-
sement -- et comme précurseurs de nouvelles formes d'enseignement -- ne
doit pas €tre reléguée aux oubliettes. La HD aura probablement trés
bientdt de profondes répercussions dans ce domaine.

IT est important que nous, Canadiens, fassions un effort pour Etre
les joueurs et non les spectateurs d'un processus d'adaptation de 1a HD
dans des systémes réalisables et que, ce faisant, nous nous impliquions
dans 1'éyvolution de cette technologie, de maniére que, d'une part elle
satisfasse nos besoins et que, d'autre part, elle devienne une source de
revenus, a partir d'autres marchés, au fur et & mesure que la TVHD sera
utilisée.

Pour participer de facon efficace, il faudra que de véritables équi-
pes de techniciens, de scientifiques et de créateurs ou d'artistes s'im-
Pliquent dans ces travaux -- une combinaison que nous n'avons guére vue
au Canada jusqu'd présent.

Trop de discussions sur 1a nouvelle technologie des communications
ont Tieu @ 1'insu des "créateurs". Je ne sais trop pourquoi, mais Je
pense que c'est un probléme que nous devrions attaquer.

Je n'ai pas 1'illusion de penser que 1a HD, dans son état actuel,
constitue 1a meilleure facon ou le dernier mot de Ta présentation des
images. De nouvelles technologies, comme celles des images d trois dimen-
sions au laser, qui ne se limitent pas & 1'écran, verront peut-&tre le
jour avant longtemps. Cependant, il faut participer @ 1'action, ne pas
€tre un spectateur, et 1a HD nous offre une occasion de taille pour nous
impliquer dans un systéme de communication de pointe qui est non seule-
ment important par lui-méme, mais qui ouvrira de nombreux nouveaux horizons.
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LE DEVELOPPEMENT DU SYSTEME DE SIMULATEUR VISUEL A HAUTE DEFINITION

R.E. Barrette et B.L. Welch

CAE Electronic Ltée
Canada

RESUME

Les compagnies aériennes commerciales et 1'aviation militaire comptent
sur des simulateurs de vol & affichages de haute définition pour que leurs
pilotes disposent d'une imagerie suffisamment réaliste dans leur formation.
Entre 1969 et 1975, 1'industrie a utilisé de grands simulateurs en circuit
fermé pour produire des imageries que les pilotes peuvent voir "comme
s'ils se trouvaient dans le cockpit". On utilisait auparavant des caméras
de radiodiffusion ordinaires, mais on a découvert qu'elles ne convenaient
pas d la plupart des situations de formation. Plusieurs constructeurs de
simulateurs de vol ont essayé de mettre au point des caméras 3 haute d&fi-
nition, mais sans grand succeés.

L'avénement de 1'imagerie informatique a &1iminé la nécessité de
caméras & haute définition, tout en imposant de plus grandes exigences
au matériel d'affichage, c'est-a-dire 1'écran. Les constructeurs de
simulateurs de vol et 1'aviation militaire américaine ont dé&pensé beau-
coup d'argent pour essayer de mettre au point des &crans de té&lévision a
haute définition. La tendance actuelle dans les programmes militaires et
commerciaux consiste & utiliser la technologie actuelle de 1'affichage sur
écran dans des configurations & canaux multiples, de fagon 3 obtenir 3 la
fois un grand champ de vision et une haute définition.

L'aspect le plus important du systéme de TVHD proposé sera probable-
ment 1a qualité de 1'image, comme pourra la voir le grand public. L'in-
dustrie de la construction des simulateurs de vol a souffert d'un manque
de paramétres qui définissent bien. la qualité de 1'image.

INTRODUCTION

Le colt de 1'exploitation des aéronefs a forcé les compagnies aérien-
nes 3 utiliser des simulateurs de vol pour la plus grande partie de la
formation de leurs pilotes. Les organismes militaires doivent &galement
faire face a des frais d'exploitation aérienne &levés, ainsi qu'a des
pénuries de carburant; mais ils sont encore plus limit&s par le colt de
la mise en oeuvre de systémes modernes d'armement, la difficulté qu'ils
éprouvent a trouver des endroits ol ils peuvent utiliser ces armes et les
exigences de sécurité qu'impose le temps de paix. I1s Eprouvent des pro-
blémes analogues & 1'égard de leurs véhicules terrestres. C'est ce qui
fait que les simulateurs jouent un rdle de plus en plus prépondérant dans
1la formation des armées modernes.
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Les simulateurs utilisés pour 1a formation des pilotes, des mitrail-
leurs, des canonniers, des conducteurs de tanks, etc., ont tous quelque
chose en commun: 1a nécessité de représenter 1'environnement externe pour
celui qui s'entraine. On y arrive normalement en utilisant des images
produites par un ordinateur, que 1'on affiche sur divers genres d'écran
de télévision. Cependant, avant 1975, les images provenaient habituelle-
ment de grandes maquettes que balayaient des caméras de té&lévision et
des sondes optiques, qui se déplacaient 1e long d'elles pour reproduire,
tant bien que mal, le déplacement de 1'avion, du tank ou de tout autre
véhicule. L'illustration 1 représente un syst&me type de ce genre.

Bien des gens considérent actuellement ce genre de systéme comme les
dinosaures de 1'industrie des constructeurs de simulateurs, méme s'il y
en a encore beaucoup en usage & 1'heure actuelle et que 1'on en fabrique
encore, particuliérement pour la formation des conducteurs de tanks. Un
des plus grands inconvénients du syst&me caméra/maquette &tait, et est
encore, son manque de finesse. L'industrie et 1'armée américaine ont
déployé considérablement d'efforts et dépensé de fortes sommes d'argent
pour mettre au point des caméras qui offraient une meilleure définition
que celle que 1'on obtient généralement enh radiodiffusion. Cela est
suffisamment récent pour que la technologie ne soit absolument pas désuéte
et intéresse tous ceux qui s'occupent de TVHD.

Des efforts encore plus grands ont déja été faits et sont méme encore
déployés pour améliorer la technologie de la visualisation. L'avénement
des images créées par 1'ordinateur font que 1'affichage sur 1'é&cran con-
stitue le facteur limitatif du systéme visuel. La technologie actuelle 3
cet égard est a peine suffisante pour satisfaire les exigences de la plu-
part des simulateurs actuels. Les exigences militaires visant & une simu-
lation plus avancée dépendent de la mise au point d'affichages de plus
haute définition. Les efforts déployés auparavant dans ce domaine, et
ceux qui se manifestent & 1'heure actuelle, devraient intéresser ceux qui
s'occupent de 1a TVHD, et c'est ce que nous décrirons ci-aprés.

LA MISE AU POINT DE LA CAMERA DE TELEVISION

Une des grandes difficultés qui se présentent lorsqu'on recherche une
imagerie en couleur de haute finesse, c'est le registre extrémement précis
qu'il faut pour les trois images RVB séparées. Singer Link a essayé]de
contourner ce probléme en mettant au point une caméra & quatre tubes’.
L'un était utilisé pour émettre un signal de lTuminance de haute définition
et les trois autres fonctionnaient comme dans une caméra ordinaire RVB
émettant une image dont la finesse est relativement faible. En mélangeant
convenablement le signal de luminance & celui des couleurs, i1 a obtenu
une image couleur de haute définition. Les principaux problémes, avec
cette caméra, étaient le grand retard di au vidicon utilisé dans le canal
de luminance et le bruit élevé provenant des vidicons SEC utilisés dans
les canaux de chrominance, qui emp&chaient d'obtenir de bonnes couleurs.
Cela n'a pas empéché d'utiliser cette caméra dans le simulateur de la
navette de 1a NASA et 1'armée américaine s'est servie d'une version a 1025
lignes dans plusieurs simulateurs de vol d'hélicoptére. Cette derniére
version vient d'&tre remplacée par une caméra a rayon laser.
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Systéme visuel type utilisant une maquette
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Redifon a utilisé une méthode plus classique pour les simulations,
au Royaume-Uni. Cette société a utilisé des caméras de radiodiffusion
relativement standard, fabriquées par Philips depuis plusieurs années.
C'est de loin le plus grand fabricant, au point de vue chiffre d'affaires.
Conjointement avec Cohu Electronics, Redifon a essayé de mettre au point
une caméra couleur de 1025 lignes utilisant trois Image Isocons. Ils
ont abandonné cette tentative vers le milieu des années 1970, lorsque
Redifon a décroché un contrat avec 1‘%rmée américaine pour mettre au
point un systéme visuel & rayon laserc. Le systBme a réapparu il y a
quelques années, sous 1'égide d'une entreprise qui s'appelle maintenant
REW Video, qui avait elle méme décroché un contrat pour construire la
caméra pour RAE Bedford. La conception initiale exigeait 1'utilisation
d'Image Isocons de RCA, mais, en raison des difficultés d'approvisionne-
ment de ces tubes, on utilise maintenant des tubes de la société English
Electric. Au moment de la rédaction de cette communication, on n'avait
pas encore vu d'images de haute performance, mais RAE Bedford était tou-
jours optimiste quant au succds final du projet.

CAE a adopté une méthode différente a 1'€gard du probléme du registre
des couleurs et, de pair avec les laboratoires de CBS, elle a mis au point
une caméra couleur & séquence de trame>, utilisant un Image Isocon. Mal-
gré les problémes initiaux provenant d'un bruit excessif, la version
finale de ce systéme (qui a été livrée & 1'armée iranienne peu avant la
chute du Shah) fournissait probablement 1'imagerie couleur de la plus
haute qualité qui ait jamais €t& obtenue & partir d'un systéme visuel de
maquette. Les auteurs n'ont pas 1'intention de réouvrir la polémique des
années 1950 concernant les mérites de la télévision par séquence de trame.
Cependant, la haute qualité d'imagerie vidéo que 1'on obtient avec cette
caméra, qui ne fonctionne qu'a 735 lignes, a démontré qu'il n'est pas
nécessaire d'avoir une fréquence de balayage de lignes trés &levée pour
produire des images de haute qualité. Les caractéristiques du systéme
visuel CAE, qui le distingue des autres, sont sa fréquence a moyenne de
temps élevée dans toute la bande passante, de bonnes couleurs dans les
petits ou grands détails de 1'image et une absence presque totale de la
structure de trame dans 1'image & 1'écran.

CAE a récemment terminé une étude? a 1'intention de 1'US Air Force
Flight Dynamics Laboratory, afin de déterminer 1'approche optimale de Ta
mise a jour des installations actuelles de simulation visuelle de ce
laboratoire. Un des aspects critiques de cette tdche est le remplacement
de leur caméra couleur actuelle: une Philips standard de 625 lignes a
trois Plumbicons. Nos conclusions ont &té que seuls trois tubes de camé-
ra adaptés & 1'imagerie dynamique semblaient justifier des fréquences de
balayage de plus de 1 000 lignes. A savoir, le Saticon @ canon de 1
pouce, a _diode de faible retardement, qui est en train d'étre mis au point
au Japon5, les Plumbicons 45XQ de Philips et 1'Image Isocon 4827 de RCA
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