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Introduction

Les technologies de l’information, souvent qualifiées par les médias de Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication (NTIC), représentent un ensemble de moyens techniques modernes pour traiter 
 des informations mises sous forme numérique. Ces technologies permettent la construction des systèmes informatiques, qui constituent le support technique des systèmes d’information. 

Les nouvelles technologies font appel à des concepts issus de domaines et de secteurs industriels distincts comme l’informatique (pour l'architecture et la structure des ordinateurs, les systèmes d’exploitation, les langages de développement…), les télécommunications (pour les réseaux, la téléphonie, la visiophonie,…), l’audio-visuel et l’électronique grand public (pour le traitement des sons et des images,…).

La nouveauté réside dans la coordination et la mise en œuvre de ces concepts, essentiellement grâce aux progrès de la micro-électronique. On assiste en effet au développement de systèmes informatiques permettant le traitement numérique généralisé de tous types d'informations (multimédia) et banalisé à l’aide de circuits intégrés sans cesse plus performants.

La mise sur le marché et l’intégration de matériels et logiciels aux versions sans cesse renouvelées, le marketing efficace des constructeurs et des éditeurs, entraînent une diffusion élargie de ces technologies vers le grand public et vers un nombre d’entreprises de plus en plus important. Ces tendances ont aussi pour conséquence économique une convergence des secteurs industriels cités plus haut.

Le codage des données multimédia

Quelle que soit la nature des applications informatiques, il est nécessaire de représenter les informations à traiter sous forme binaire, à l'aide de mots de un à plusieurs octets, chaque octet comprenant 8 éléments binaires. 

Les systèmes informatiques modernes (multimédia) traitent essentiellement quatre types de données :

· le texte 

· le son

· l’image fixe (dessins et photos)

· l’image animée (animations et vidéo)

Ces différents types de données, ainsi que les programmes permettant de les traiter, sont stockés dans des fichiers, pas forcément distincts. Ainsi un même fichier composite peut contenir à la fois programmes et données multimédia.

Les contraintes techniques des systèmes informatiques (capacité de stockage des supports numériques, débit de transfert entre les différents éléments …) imposent des codages spécifiques à la nature des données à traiter.

Ces données doivent pouvoir être acquises et restituées en utilisant des supports traditionnels (papier, photos, équipements audio-visuels…). L’acquisition et la restitution nécessitent donc des opérations de conversion, réalisées par des logiciels particuliers pilotant souvent des équipements spécifiques.

On abordera dans les quatre sections de ce chapitre les principales techniques développées pour numériser les différents types de données.

Le texte

1. Qu'est-ce que le texte ?

Le texte est une information visuelle caractérisée par des suites de caractères significatifs issus d’un alphabet et de conventions typographiques. Il est saisi généralement à partir d’un clavier, visualisé sur un écran et édité (imprimé) sur une imprimante.

L’information textuelle ne se limite généralement pas à une simple suite de caractères, elle est souvent enrichie par des éléments particuliers (polices, attributs divers, mise en page…) générés entre autres à l'aide des logiciels de traitement de texte, de PAO (Publication Assistée par ordinateur) et de PréAO (Présentation Assistée par Ordinateur).

On peut aussi prendre en compte les informations de nature structurelle liées à la navigation (liens hypertextes ou hypermédia) ou à la recherche dans une base de donnée.

2. Codage du texte 

La représentation numérique du texte nécessite au minimum un codage des différents caractères. Le code le plus connu pour représenter ces caractères est le code ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Ce code était initialement prévu pour les échanges de caractères courants codés sur 7 bits (128 possibilités), auxquels était ajouté un bit de parité (contrôle d’erreur) pour former des mots de 8 bits.

Son utilisation internationale a nécessité des extensions (caractères accentués, semi-graphiques…) et les symboles sont dorénavant codés sur 8 bits (256 possibilités) avec de nombreuses variantes suivant les pays, le bit de parité ayant perdu son utilité dans la plupart des cas. 

Le codage des éléments d’enrichissement du texte évoqués plus haut dépend du logiciel de utilisé. S'il existe des standards de fait (Word…), le standard universel est encore à l’étude. Une voie prometteuse, mais encore limitée, pourrait s’ouvrir en direction du langage HTML (Hyper Text Markup Language) et de ses évolutions (actuellement l’un des standard utilisé sur le réseau Internet).

Compression du texte 

Pour réduire l’encombrement des fichiers textes, il est possible de les comprimer. Cette compression doit préserver leur intelligibilité (on utilise aussi le terme de compactage pour désigner une compression non dégradante). 

Les techniques développées utilisent à cet effet un codage statistique qui exploite les redondances. L’idée de base repose sur le principe du Morse qui code les lettres en fonction de leur probabilité d’apparition (plus la probabilité est forte, plus le code est court). On peut ainsi construire un tableau de correspondance qui associe à chaque octet du fichier à compresser un code dont la longueur est inversement proportionnelle à la probabilité d’apparition de cet octet. On utilise ce tableau pour coder l’ensemble du fichier. 

Caractère à coder (ASCII)
Probabilité du caractère dans un texte (exemple)
Codage possible

0100 1001 (E)
0,3
1

0100 0001 (A)
0,2
01

0101 0111 (W)
0,05
001

0011 0001 (1)
0,01
0001

Tableau 1 : Exemple de codage statistique du texte

Dans les algorithmes plus récents comme LZW (du nom de ses auteurs Lemple Ziv Welch) et leurs variantes, on s’intéresse aux redondances de séquences binaires de longueur variable avec une technique semblable à celle évoquée ci-dessus. 

Ces algorithmes sont très utilisés dans les programmes de compression grand public (PKZIP par exemple) et peuvent être appliqués à tous les types de fichiers binaires (programmes, sons, images…). Ils fonctionnent d’autant mieux qu’il existe des redondances importantes dans le fichier d’origine, ce qui est souvent le cas pour les fichiers contenant du texte, moins souvent pour les fichiers programmes. En pratique, on obtient des facteurs de compression variant de 2 à 5 dans le meilleur des cas.

On trouvera ci-dessous quelques exemples de formats de fichiers, qui ne constituent pas une liste exhaustive, loin s’en faut. Il existe quantité de formats propriétaires composites représentant à la fois du texte et d’autres types de données. Un document Word, par exemple, peut représenter du texte, mais aussi des dessins, des images, du son, de la vidéo et des macro-instructions écrites en Visual Basic (langage de programmation Microsoft). 

Le tableau ci-dessous permet de comparer la taille d'enregistrement d'un fichier de base de 250 caractères selon différents formats.

Type de codage
Formats (extensions PC)
Remarques
Taille du fichier

ASCII (texte uniquement)
.TXT
Lisible par tous les outils
250 octets

ASCII (texte enrichi)
.RTF (Microsoft)
Utilisable comme format standard, lisible par la plupart des outils
2750 octets

Binaire 
.DOC (Microsoft Word) 
Format propriétaire composite
19500 octets

ASCII (Langage HTML)
.HTM
Format standard composite sur Internet
700 octets

Tableau 2 : Exemples de formats de fichiers textes

 Le son

1. Qu'est-ce que le son ?

Le son est constitué de variations de pression de l’air. Il s’agit d’une information analogique, dont l’amplitude varie de façon continue dans le temps. Il est caractérisé par sa gamme de fréquences (vitesses de variation de l’amplitude dans le temps) et par son intensité. Notre oreille permet au maximum de distinguer des fréquences comprises entre 20 Hz (20 oscillations par seconde) et 20 kHz. 

L'intensité sonore se mesure en décibels, unité de mesure logarithmique exprimant un rapport de puissance (20 db=100:1, 30 db=1000:1, …), en prenant comme référence le minimum perceptible par l’oreille humaine. Le décibel mesure aussi la dynamique sonore en Hi-Fi et exprime alors le rapport entre la puissance du son non déformé et des parasites (le souffle résiduel).

Figure 1 : Quelques intensités de sources sonores

Pour être traité sous forme numérique, le son nécessite des opérations d’acquisition (il est toutefois possible de générer directement du son numérique en utilisant des logiciels spécialisés) et de restitution effectuées par des logiciels pilotant des équipements spécifiques
 à partir de supports classiques
. Les caractéristiques temporelles du son imposent aux dispositifs de conversion et de traitement en temps réel (la téléphonie numérique par exemple) le respect d'un débit de transfert constant (isochrone) mesuré en bits par seconde, qui peut constituer une contrainte technique très importante pour les systèmes informatiques. 

2. Codage 

Les données sonores sont essentiellement représentées numériquement sous deux formes :

· des séquences de commandes destinées à piloter un synthétiseur (instrument de musique électronique) 

· des séquences de son numérisé

Les séquences de commandes, essentiellement au format MIDI
, sont produites par des logiciels spécialisés (séquenceurs) permettant le pilotage de synthétiseurs (internes ou externes à l’ordinateur) à la manière d’une table de montage. Ces commandes déterminent les canaux, les timbres parmi ceux disponibles dans le synthétiseur, les caractéristiques des notes (hauteur, vélocité…) qui seront jouées par le synthétiseur. Il s’agit ici d’une représentation indirecte des données sonores, effectuée de façon plus ou moins sophistiquée à partir de sons préenregistrés.

Les séquences de son numérisé sont utilisées aussi bien pour traiter la parole (en temps réel sur les réseaux téléphoniques, par exemple) que la musique. Cette numérisation directe fait appel à des concepts fondamentaux et généraux exposés ci-dessous.

Le son numérisé représente un signal électrique produit et utilisable par un équipement audio échantillonné et codé en numérique. L'échantillonnage consiste à prélever à intervalles réguliers l'amplitude du signal électrique. L'intervalle d’échantillonnage (voir figure ci-dessous) détermine la fréquence d’échantillonnage. Pour que l’on ne perde pas d’information cette fréquence doit au moins être égale au double de la fréquence la plus élevée rencontrée dans le signal sonore (loi de Shannon). Ainsi un signal sonore provenant par exemple d’une chaîne Hi-Fi (fréquence maximale d’environ 20 KHz) devra au minimum être échantillonné à 40 KHz.

Le codage numérique des échantillons, appelé aussi quantification, mesure leur amplitude. Plus la quantification est précise, plus la représentation numérique de l’amplitude sera fidèle. Le mode de base PCM (Pulse Code Modulation) utilise entre 8 ou 16 bits par échantillon. La figure ci-dessous illustre l'opération d'échantillonnage et de quantification d'un signal analogique :

Figure 2 : Echantillonnage et quantification d'un signal analogique


Compression d’un son

Les techniques de compression exposées ci-dessous s'appliquent aux séquences de son numérisé. Les fichiers de commandes MIDI, de taille plus réduite, peuvent toutefois être comprimés en utilisant les algorithmes utilisés pour les fichiers texte.

Les fichiers contenant des séquences de son numérisé peuvent atteindre des tailles très importantes ainsi ; une séquence sonore stéréo de 30 secondes, échantillonnée à 44 KHz sur 16 bits, génère un fichier d’ environ 5,2 Mo (millions d'octets).

Pour réduire les débits de transfert et la taille des fichiers générés on peut agir sur la méthode de quantification en tenant compte des caractéristiques du signal sonore dont les variations d'amplitude entre deux échantillons sont souvent faibles et prévisibles. On distinguera deux techniques :

· le codage DPCM (Differential Pulse Code Modulation) permet de coder la différence entre l'amplitude de l'échantillon courant et celui qui le précède. On peut ainsi réduire la taille du codage de chaque échantillon (sur 4 bits en pratique).

· le codage ADPCM (Adaptative Differential Pulse Code Modulation) anticipe la variation d’un échantillon sur l’autre, en extrapolant par rapport aux échantillons précédents et code la différence entre l’échantillon anticipé et l’échantillon courant. Ceci permet d'améliorer les résultats de la méthode précédente. 

D’autres procédés de codage utilisent les défauts de notre oreille, qui n’est pas sensible de façon égale à toutes les caractéristiques des signaux sonores. En éliminant ou en codant différemment certaines composantes du signal, on réduit la taille du fichier résultant tout en préservant une bonne qualité lors de la restitution (principe utilisé dans le codage sonore MPEG, pour Movie Picture Expert Group). 

La mise en œuvre de ces procédés nécessite l'utilisation de Codeurs/Décodeurs spécialisés implémentés sous forme logicielle et/ou matérielle. Quelque soit la méthode de utilisée, il est pratiquement impossible d’obtenir des taux de compression supérieurs à 10. 

Les tableaux ci-dessous donnent quelques exemples de codages et formats de fichiers sons :

Type de codage
Fréquences (KHz) /Quantification (Bits)
Débit de transfert (Kbit/sec)
Utilisation

PCM
8/8

44,1 /16 

44,1 /8 


64

705

350
Téléphonie

CD audio



ADPCM
44,1 /4 

37,8/4
170

150
Radios FM

MPEG1
48 /16 
256 
Vidéo (son)

Tableau 3  Exemples de codages du son numérisé

Formats (extensions PC)
Remarques

MID
Commandes MIDI

WAV
Format standard Windows (son numérisé)

AU
Format standard Unix (son numérisé)

Tableau 4  Exemple de formats de fichiers sons

L’image fixe (dessins et photos)

1. Qu'est-ce qu'une image fixe?

L’image fixe (dessins, graphiques, photos…) est comme le texte une information visuelle. On distinguera les dessins et graphiques représentant des formes géométriques et les photos qui sont perçues par notre œil comme un ensemble continu de nuances colorées.

Pour être traitée sous forme numérique, la photo nécessite une opération d'acquisition particulière. S'agissant au départ d'une information analogique (continue), il est nécessaire comme pour le son, de procéder à un échantillonnage et à une quantification. Ces opérations sont effectuées par des équipements spécifiques (scanners, appareils photo numérique,…). L'acquisition du dessin se fait habituellement avec l'ensemble clavier/souris, on utilise parfois une tablette graphique qui permet de dessiner directement à l'aide d'un stylo. La restitution des dessins et photos utilise les équipements standard (écrans, imprimantes…).

2. Le codage des images

Les images sont essentiellement représentées numériquement sous deux formes :

· une forme vectorielle, pour représenter dessins et graphiques

· une forme matricielle, pour représenter les photos

La forme vectorielle représente les objets de l’image comme un ensemble de formules mathématiques (lignes, cercles, etc…). Il s’agit d’une représentation indirecte, descriptive de l’image. Cette forme de représentation, analogue dans son principe à celle utilisée pour les séquences de commandes sonores, est utilisée par les logiciels de dessin et de PréA0 (Présentation Assistée par Ordinateur). L’intérêt est de générer des fichiers de taille réduite (on code les formes, et non chaque point de l’image) et de pouvoir effectuer plus facilement des traitements à d’autres échelles. 

La forme matricielle utilise une matrice de points (pixels) codés en numérique (bitmap). L’image ainsi numérisée est caractérisée par son nombre de pixels et par le nombre de couleurs (ou de nuances de gris) possibles pour chacun d’entre eux.

Les principaux standards de visualisation des images sur écran sont le mode VGA (640x480 en 256 couleurs) et le mode SVGA (800x600 en 65 000 ou en 16,7 millions de couleurs).

Le rapport entre la taille physique de l’image et son nombre de pixels qui mesure la qualité graphique, dépend de la résolution (horizontale et verticale) exprimée en DPI (Dots Per Inch) et de la nature des dispositifs d’acquisition et de restitution (écrans, scanners, imprimantes…).

En mode "vraie couleur", le codage des pixels est effectué sur trois octets (un octet pour l'intensité de chaque couleur de base : Rouge, Vert et Bleu). On peut ainsi représenter 16,7 millions de couleurs par pixel, ce qui correspond à une qualité d’image professionnelle. Le tableau ci-dessous donne quelques exemples typiques. :

Ecran
Environ 100 dpi

Scanner (acquisition)
De 300 à 4500 dpi

Imprimante 
De 300 à 3500 dpi

Tableau 5 Exemples de résolution

Compression des images 

Les fichiers représentant des images vectorielles (dessins…) sont généralement peu volumineux. Il est toutefois possible de les compresser en utilisant les techniques exposées plus haut pour les fichiers texte.

En ce qui concerne les photos, les fichiers générés peuvent être de taille très importante. A titre d'exemple, une image de 10cmx10cm destinée à être visualisée sur un écran SVGA (résolution 100 DPI) en 16 millions de couleurs nécessite environ 400 x 400 pixels et génère un fichier d'environ 500 Koctets. La même image destinée à être imprimée sur une imprimante dont la résolution est de 200 dpi nécessitera un fichier quatre fois plus important (de l'ordre de 2 Moctets).

Pour limiter la taille des fichiers générés en échange d’une dégradation de la qualité, on peut coder chaque pixel sur un ou deux octets, au lieu de trois. Ceci revient à limiter le nombre de couleurs possibles à 256 ou 65 000 au lieu de 16,7 millions, ce qui entraîne une dégradation de l'image. On utilise alors une table intermédiaire de correspondance (palette) entre le code du pixel et sa traduction complète en couleurs de base RVB. Pour limiter la dégradation, on peut définir la palette en fonction de la gamme de couleurs présentes dans l'image (palette adaptative).

Une autre approche, non dégradante, exploite les redondances entre pixels consécutifs (on code le pixel puis le nombre d’occurrences de pixels identiques au lieu de coder chaque pixel). Cette technique, performante pour les images en noir et blanc, est utilisée dans le codage RLC (Run Length Coding). Il est aussi possible d’utiliser les techniques générales de compactage (algorithmes LZ) présentées plus haut pour la compression des fichiers binaires.

D’autres méthodes plus sophistiquées appliquent des transformations mathématiques sur la matrice numérique de pixels et permettent ainsi de réduire, au prix d’une dégradation contrôlée de l’image exploitant les défauts de l’oeil, la taille de l'image numérisée. Ce procédé est utilisé en particulier dans la norme JPEG (Joint Photographic Expert Group), qui représente les variations de couleurs des pixels (par blocs de 64). En éliminant plus ou moins les variations les plus rapides (l'œil n'est pas très sensible aux variations rapides de couleurs) on peut arbitrer entre qualité et taille des fichiers générés (le taux de compression moyen se situe alors aux alentours de 10). 

On peut aussi citer des techniques plus récentes basées sur la décomposition des images en courbes fractales (formes géométriques répétitives), qui permettent d'obtenir dans certains cas des taux de compression pouvant aller jusqu'à 50. Le tableau ci-dessous donne quelques exemples de fichiers images :

Formats (extensions PC)


Type de codage
Remarques

BMP (Bitmap))
Matriciel, non compressé
Usage standard, encombrant

GIF (Graphic Interchange Format) 
Matriciel, compressé (LZW)
Usage courant sur Internet

JPEG 
Matriciel, compressé (JPEG)
Usage courant sur Internet 

EPS Postscript
Vectoriel
Représentation vectorielle, utilisable directement par des imprimantes Postscript

WMF (Windows Meta File) 
Vectoriel
Standard Windows

TIFF (Tagged Image File Format) 
Matriciel, non compressé
Format standard, généré par les logiciels d'acquisition

Tableau 6 Exemples de formats de fichiers image

 L’image animée

1. Qu'est-ce que l'image animée ?

L’image animée est une information visuelle qui est représentée par un enchaînement d’images selon un rythme plus ou moins rapide. En informatique, les séquences d’images animées peuvent être obtenues de différentes manières :

· génération d’animations à l’aide de logiciels spécialisés

· acquisition et traitement de vidéo numérique

Les animations

Les animations (2D ou 3D) peuvent être obtenues par : 

· un enchaînement d’images existantes (GIF animées…)

· un enchaînement d’images obtenues par calcul (images 3D de synthèse, morphing
,…)

· par déplacement d’objets sur l’écran

On distinguera aussi les animations séquentielles, qui se déroulent comme un petit film, sans intervention possible du lecteur et les animations interactives, qui prennent en compte les événements extérieurs (elles sont utilisées en particulier pour la réalité virtuelle).

La représentation numérique d’une animation dépend du logiciel de génération, les principaux formats utilisés étant listés à la fin de cette section. Il est toutefois toujours possible de convertir l’animation générée dans l’un des formats standard généraux de vidéo numérique étudiés plus en détail ci-dessous.

La vidéo numérique

L'acquisition de la vidéo s'effectue à partir de sources vidéo classiques (magnétoscope, caméscope…) à l'aide de cartes d'acquisition spécifiques. La restitution utilise le couple formé par la carte graphique etl’écran de l'ordinateur.

Le signal vidéo (la partie image) issu d’un magnétoscope par exemple se présente généralement sous une forme analogique composite comportant une information de luminance (intensité lumineuse des pixels et synchronisation des images) et deux informations de chrominance (couleurs des pixels)

Comme pour le son, la vidéo nécessite un débit de transfert constant lors des opérations de conversion et de traitement en temps réel. Les caractéristiques de la vidéo font référence aux standards de la télévision. Le tableau ci-dessous indique les principaux standards utilisés :

Appellation
Résolution (lignes horizontales x lignes verticales)
Cadence (images/sec)
Remarques

SECAM
625 x 720
25
Standard Français

PAL
625 x 720
25
Standard Européen

NTSC
525 x 720
30
Standard Américain

Tableau 7 Principaux standards de télévision

2. Le codage de la vidéo 

La numérisation du signal vidéo suppose, comme pour le son, un échantillonnage et un codage numérique, (quantification) du signal vidéo. La représentation numérique d'un signal vidéo est constituée d'une suite de matrices de pixels. 

Un signal vidéo représentant une suite d'images 625 x 720 au rythme de 25 images/sec codées en 16,7 millions de couleurs (trois octets par pixel) nécessite un débit de transfert de l’ordre de 270 Mbits/sec, soit un fichier d'environ 1 Goctets pour 30 secondes. Ces débits et tailles sont encore largement en dehors des possibilité actuelles de la plupart des systèmes informatiques même si l’on met en œuvre des techniques de compression performantes.

Compression de la vidéo 

Pour réduire le débit de transfert nécessaire et la taille des fichiers générés, on peut utiliser des techniques de compression spatiale et temporelle. La compression spatiale, comme pour les images fixes, vise à réduire le volume des images et utilise les mêmes principes. La compression temporelle a pour but de réduire le flux d'informations. Pour effectuer cette dernière on peut combiner deux techniques :

· coder les différences de couleurs entre images successives

· coder par prédiction de mouvement (on code les déplacements de blocs de pixels entre deux images successives)

La plupart des algorithmes combinent ces différentes approches. Il en existe actuellement deux grandes familles :

· MPEG permet d'obtenir d'excellents résultats, au moins la qualité VHS, essentiellement grâce à des solutions d'encodage/décodage matérielles spécifiques.

· Video Pour Windows (Standard Indeo, Video1) ou Quicktime (Standard Cinepack) sont des solutions logicielles dégradant sensiblement la qualité vidéo

La famille MPEG code les pixels sur 8 bits en utilisant une compression spatiale et temporelle. La compression spatiale est à la fois spectrale (analogue à JPEG) et prédictive (la valeur d'un pixel est prévue à partir de celles de ses voisins). La compression temporelle exploite les différences entre images et la prédiction de mouvement de blocs de pixels. Le taux de compression est de l'ordre de 30. Le codage H261 utilise les mêmes principes et sert à la transmission de vidéo sur les réseaux de télécommunication à bas débit (visiophonie).

La famille Video pour Windows et Quicktime utilise essentiellement une compression temporelle assez dégradante en éliminant les images trop proches les unes des autres (le rythme de 25 images/sec n'est pas garanti). 

Les tableaux ci-dessous donnent quelques exemples de formats de fichiers :

Codage
Formats (extensions PC)
Résolution
Utilisation
Débit (bits/sec)
Cadence (Images/sec)

MPEG1
MPG
288 x 352

et plein écran
Télévision

Informatique
1,5 M


25 

Vidéo pour Windows QuickTime
AVI

MOV
240 x 320
Informatique
2,5 M


12 

H261

144 x 176
Visiophonie
64 K
5 à 10 

Tableau 8 Exemples de codages et formats de vidéo numérique

Formats (extensions PC)
Outils de génération
Remarques

FLI, FLC, CEL
Animator, 3D studio…
Création d’animations séquentielles 2D et 3D

MMM
Director
Intégrateur multimédia, création d’animations 2D interactives

Formats propriétaires divers
Authorware, Toolbook, 3DFX ,…


Tableau 9 Exemples de formats d'animation 
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� saisir, visualiser, imprimer, transformer, mémoriser, diffuser…


� Carte de numérisation du son, synthétiseurs…


� Magnétophones, lecteurs de disques, …


� Musical Instruments Digital Interface


� Le morphing consiste à passer d’une image de départ à une image finale par déformations successives





