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SOMMAIRE

Cette etude decrit des approches d'encodage et de decodage des signaux composites

PAL et NTSC. Ces approches ont pour objet de diminuer les deux artefacts majeurs dus a

1'interference entre les signaux de luminance et de chrominance connus sous les

appellations, luminance croisee et diachromie ou encore respectivement en anglais

" cross -color " et "cross-luminance " tout en preservant une resolution acceptable des

images.

Les caracteristiques spectrales de ces signaux sont decrites afin de comprendre la

procedure de design des filtres mono- et multidimensionnels, separables et non

separables qui seront utilises dans ces approches.

La possibilite de supprtmer ces artefacts sans aucun post-traitement a 1'encodeur

est aussi examinee par Ie developpement d'un decodeur adaptattf selon la detection de

mouvement.

Ftnalement les resultats de simulations sont discutes.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Le PAL et Ie NTSC ont ete corpus pour la simple tache d'amener 1'image du transmetteur

au spectateur. Avec 1'apparition de la television couleur dans les annees 50, ces systemes

portaient desormais les signaux differences de couleurs comme une paire de sous-porteuses

modulees dans la partie des hautes frequences du spectre de la luminance.

Ces systemes for?aient ainsi les composantes de luminance et chrominance a partager

la meme bande de frequence. Cela permettait non seulement de transmettre 1'information

couleur dans les memes lUnites de la largeur de bande allouee anx signaux monochromes, mais

aussi et surtout d'avoir un degre de compatibilite avec Ie moniteur monochrome. En fait les

signaux composites transmis sont aussi bien exploitables par les moniteurs monochromes que

par les moniteurs couleurs.

La tache princlpale d'un decodeur consistait alors, a separer les composantes de

luminance et de chromlnance et a demoduler la chrominance afin de reproduire les signaux

differences de couleurs pour enfin former 1'image sur 1'ecran.

Puisque la luminance et la chrominance partagent la meme bande de frequence, il etait

par consequent tres dtfficUe de les separer sans qu'il y ait des effets d'interference indesirables.

En effet lors de 1'operatlon de decodage, quelques signaux de lumtnance sont incorrectement

decodes comme etant des signaux de chrominance et des signaux de chrominance sent

interpretes comme des signaux de luminance. Cela introduit des artefacts connus

respectlvement sous les noms de diachromie et de luminance croisee.



chavitre 1

Dans Ie passe, ces phenomenes n'etaient pas tres visibles a cause de la resolution limitee

des moniteurs et surtout a cause des cameras utilisees.

Recemment, a cause de la haute qualite exigee de 1'image, ainsi que de la tres bonne

qualite des cameras TV , ces defauts, causes par la separation mediocre des deux spectres de

lumlnance et de chromlnance, sont devenus tres genants et sont desormals conslderes comme

un probleme a resoudre.

Notre etude s'inscrit dans la foulee des travaux de recherche vlsant a resoudre ces deux

problemes. Elle est effectuee dans Ie cadre d'un projet propose par la compagnie MIRANDA

TECHNOLOGIE INC.

Le probleme d'encodage et de decodage des signaux PAL ou NTSC, a ete, pour tres

longtemps, considere comme un probleme unidirnensionnel. Les recentes ameliorations

theoriques realisees dans Ie traitement multidimensionnel ont rendu possible 1'etude et

1'interp relation des signaux TV composite PAL et NTSC en trois dimensions. Ces

interpretations 3-D ont clarifie les differentes causes qui degradent la qualite de 1'image par ces

defauts de diachromie et de luminance croisee. Ainsi Ie chapitre 2 sera consacre a une vue

globale a tous les niveaux. Ce survol permettra de comprendre les principes de formation des

signaux PAL et NTSC ainsi que leurs caracteristiques spectrales a trois dimensions. II

permettra aussi de comprendre les deux artefacts ci-dessus mentionnes. Le reste du chapitre

sera consacre a enumerer les differentes solutions proposees jusqu'a maintenant.

Dans Ie chapitre 3, consacre a 1'encodage, on proposera trois techniques d'encodage

multidtmensiomielles pour les deux systemes PAL et NTSC. Ces techniques ne definissent pas

un nouveau standard d'encodage mais contribuent uniquement a I'amelioration de la qualite

du signal composite delivre par 1'encodeur.
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Dans Ie chapitre 4, on proposera aussi trois techniques de decodage

multidimensionnelles basees sur la regle de compatibUite entre la structure du codeur et ceUe

du decodeur.

Dans Ie chapitre 5, on proposera une technique de decodage adaptatif

multidimensionnel, qui independamment de la maniere dont Ie signal composite a ete encode,

est capable de separer les deux signaux de luminance et de chrominance quasi-parfaitement

tout en preservant la pleine resolution de 1'image.

Le chapitre six sera consacre a 1'interpretation des differents resultats obtenus par ces

dtfferentes approches.



CHAPITRE 2

REVISION DES TECHNIQUES D'ENCODAGE ET DE DECODAGE

DES SIGNAUX VIDEOS COMPOSES NTSC ET PAL

Dans ce chapltre, on etudiera en premier les principaux signaux constituant un

signal video couleur. Ensuite, on expliquera les principes d'encodage et de decodage

conventionnel des differents systemes video couleur et les principaux artefacts

qu'engendre ce genre d'encodage-decodage. Enfin, on explorera les prtncipales approches

proposeesjusqu'a present, afin de remedier a ces defauts a savoir 1'encodage et Ie decodage,

bidimenslonnels. adaptatifs et tridimenslonnels.

2.1. Principaux signaux constituant un signal vid6o couleur

Les signaux constituant un signal video couleur sont de deux sortes:

- Ie signal de luminance.

- les signaux de chrominance.

2. 1.1. Le signal de luminance

Designe generalement par Ie symbole EY. L'equation fondamentale du signal de

lumtnance contenant toute I'infomiation necessaire a la production de 1'image en notr et

blanc est:

EY=0.3ER+0.59EG+0.11EB (2.1)

Le signal video -luminance deftnit la. finesse d image [3]. Le pouvoir de resolution

de 1'oeil est grand vis-a-vis du signal de luminance. II n'en est pas de meme des

informations de chrominance. Le signal de luminance, compte tenu des informations de
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chromtnance a y ajouter, devra done occuper la plus large bande passante, enfrequences,

possible [4].

-2.1.2. Les signaux de chromtnance

Les signaux de chrominance sont, ER, EG et EB pour Ie rouge, vert et bleu

respectivement. En realite, on n'a retenu que deux informations de couleur : ( ER - EY) et

(EB-EY).

On peut definir la valeur des signaux de difference de couleurs comme suit,

(ER-EY)=Q.7 ER-Q.59EG-0.11EB (2.2)

(EB-EY)=Q^9ER-0.30EG-0.59EB (2.3)

Les equations 2-1, 2-2 et 2-3 constituent done la conversion ( ou Ie matri(?age ) des

trois composantes ER, EB et EG en signaux de luminance et de difference de couleurs

(ER-EY)et(EB-EY).

Les signaux de difference de couleurs ne contiennent pas. en general,

d'mformations a haute frequence [1]. On les limite souvent a environ 3 MHz et a 1.2 MHz

respectivement pour les signaux de qualite studio et pour ceux de ti'ansmission.

Nous aUons etudier, dans les paragraphes suivants, les divers principes de codage

des systemes NTSC et PAL ainsi que leurs caracteristiques spectrales.

A noter tout de suite, que la difference entre les deux systemes d'encodage video

couleur cites reside uniquement dans Ie mode de composition des signaux de difference de

couleurs ( EB- EY) et (ER - EY) et dans Ie mode de modulation employe de la sous-porteuse

couleur par Ie signal compose de chrominance.

Ce mode de composition, d'une part des signaux de differences de couleurs et d'auti-e

part de modulation de la sous-porteuse couleur par Ie signal compose de chrominance
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constitue a 1'emission I'encodage des signaux de chrominance et a la reception Ie decodage

de ces memes signaux.

2.2. Princlpe d'encodage des difif6rents syst6mes vid6o couleurs

2.2.1 Encodage NTSC

Ce systeme a ete dans 1'ordre chronologique. Ie premier systeme compatible

existant.

Le schema synoptique complet d'un codeur NTSC est donne par la figure 2.1. On

remarque tout de suite deux nouveaux signaux Q et I. Les deux lettres Q et I slgnifient

respectivement en quadrature et en phase. Ces deux signaux sont employes en NTSC au

lieu des signaux (EB - EY) et( ER - EY). Us sont dephases de 33° par rapport a ces demiers.

Us s'obtiennent par un simple matri^age des signaux differences de couleurs, selon les

deux equations:

7=0.27(£B - EY) + Q. 74(ER - EY) (2-4)

Q = 0.41(£5 - EY~) + 0.48(£7? - £7) (2-5)

Inltialement, Ie signal I occupait une bande plus large que celle occupee par Ie

signal Q. ( figure 2.2). A noter que la sous -porteuse chrominance etant generee a une

frequence de 3.58 MHz de la porteuse vision et Ie son est situe a 4.5 MHz de la porteuse

vision, la bande laterale superieure des axes Q et I a ete limitee a +600 Khz afin de ne pas

tnterferer avec les signaux de la porteuse son.

Le principe est Ie suivant :

Les signaux de chrominance I et Q sont modules simultanement en QAM

( modulation d'amplitude en quadrature) par la sous-porteuse couleur a 3.58 MHz. Le

signal de chrominance composant I est applique a un premier modulateur symetrique
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double, il en est de meme pour Ie signal Q qui est applique a un deuxieme modulateur

symetrique double.

ER

EB

EG

M0
Î—I

ĥ

Q

Sous porteusc

FILTRE
0- 1.3MHz

FDLTRE
0-600 KHz

VIODULATEUR
3YMETRIQUE

DOUBLB
T

MODULATEUR
SYMETRIQUE

DOUBLE

Signal
Composite

luminance
+chromtnance

Signal
chrominance
resultant (EC)

FIG 2.1. Schema synoptique d'un encodeur NTSC

Amplltudc
portcuac vision

A

/?\
~i. 5^314^

3.58^Hz

1.3MHz 0.6MHz<"'"">-

Amplltudc
portcusc son

a) bands passante du signal Q

b) bande passante du signal I

FIG 2.2. Limitation des bandes des signaux I et Q [4]
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Le signal I et Ie signal Q modulent Ie signal de sous-porteuse dans chaque

modulateur correspondant. Le signal de sous-porteuse est directement applique au

modulateur symetrique double recevant Ie signal de chrominance composant I, par

centre, il est dephase de 90° avant d'etre applique au modulateur symetrique double

recevant Ie signal de chrominance composant Q. A la sortie des deux modulateurs

symetriques doubles, on fait la somme des deux signaux de chrominance I et Q . On

obtient alors Ie signal resultant de chrominance EC que 1'on additionne avec Ie signal de

luminance pour former Ie signal composite NTSC. Les deux flltres passe bas servent a

limiter les bandes des slgnaux I et Q.

2.2.1.1. Signal composite NTSC

• Constitution:

Le signal composite est forme alors par la somme:

- du signal de lumlnance Y de 4.2 MHz de bande passante.

- du signal de chrominance module, porte par une sous-porteuse de chrorninance

que 1'on designe par fsc.

• Frequence de ligne fh et de sous-porteuse fsc [3]

La donnee de base consideree est 1'ecart entre les porteuses image et son,

normalisee a 4.5 MHz, celle-ci est un multiple de fh, est la solution la plus proche des

normes noir et blanc a 525 lignes (soit fh = 15750 MHz) est obtenue pour :

^=^00.103=15734,264//z (2-6)
286

La tolerance de stabilite est par allleurs amelioree, ce qui pemiet un

fonctionnement non synchronise sur la frequence du secteur.
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La frequence de trame devient

/r=^=59.94^z (2-7)525 ^"

Pour la sous-porteuse de chrominance en decalage de ligne, la solution retenue est:

fsc=fh455-= 3.579545MHz (2-8)

Le decalage de ligne a pour consequence que quatre frames , appelees encore en

anglais «co[orframe,», sont necessaires pour la coincidence de phase de la sous-porteuse

avec 1'instant de synchronisation ligne.

2.2.1.2. Spectre de Fourier unidimensionnel

Pour Ie signal composite, qu'on peut ecrire sous la forme [3]:

Ec = Y{t) + I(t)cos{27cfsc.t+ 0) + <2(r)sin(2^c.? + Q) (2 - 9)

Ie spectre de Fourier est la somme des spectres du signal de luminance et du signal de

chrominance modulee.

Ces deux signaux ont une periodicite de base aux frequences de ligne, fh, et de

trame, fv, avec une structure de raies a deux niveaux ± m fh et ± n fv. Les bandes laterales

de modulation d'amplitude ont la meme structure de part et d'autre de la porteuse.

La position en decalage de ligne de la sous porteuse fsc conduit au decalage de ligne

de toutes les raies mfh des composantes de chrominance, avec, en structure fine,

1'imbrication des raies de deuxieme niveau ( ± nft) des deux spectres, luminance et

chrominance.( Figure 2.3).

Le spectre de luminance a ses raies primaires d'amplitudes maximales aux

frequences bases et cette amplitude. lissee, peut servir de reference.
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Cornpte tenu des amplitudes choisies pour les signaux de chrominance I et Q, et en

valeur statlstique, on admet que les composantes des spectres de chrominance, autour de

la porteuse fsc, sont environ de -12 dB par rapport a la reference de luminance.

La decroissance des amplitudes du spectre de chrominance avec 1'ecart de

frequence, est, au debut, sensiblement celle du spectre de luminance. Puis, 1'effet du

filtrage progresstf se manifeste pour limiter les spectres des signaux I et Q.(figure 2.4)

2.2.1.3. Spectre de Fourier multidimensionnel [7]

En tenant compte de la relation entre la frequence de la sous-porteuse et des taux

de repetition des lignes et de frames, 1'expression en trois dimensions du signal composite

NTSC pour une structure entrelacee est donnee par:

Ec(x^x^t)=Y(x^,x^t)+I{x^x^t)

.cos(27ufsc .jq +0)cos;T(/^f-/^2) (2-10)

Q(x^x^t).sm(27ufsc\x^+^)cos7i(fTt-fiX^~)

Ou xi = dimension spatiale horizontale

X2 = dimension spatiale vertlcale

f 'gc = frequence spatiale associee a la sous-porteuse

fl = 1/Tl, Tl la distance verticale entre deux lignes adjacentes

fp = frequence de ti-ame (30 Hz) (ft = 2.fr)

Si Sy, Si et Sq designent respectivement les spectres de puissance du signal de

luminance et des signairs de chrominance. Ie spectre de puissance du signal composite

NTSC est donne par :

S^A.fz.fz) = S,(/,,/,,/3) -1 / 4[5,(/, - /.;,/, - /; / 2,/3 + /, / 2)

+Wi +^',/2-/; /2,/3+/r/2) ^

+Wl-/»,/2+/,/2,/3-/T/2)

+S.(/,+/,;,/,+/;'/2,/3-/,/2)]
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OLC Sc

fl
f2
f3

= Si + Sq

= frequence spatiale horizontale.

= frequence spatiale verticale.

= frequence temporelle.

Le spectre tridimensionnel peut etre vu comme une densite variable dans 1'espace

fl f2 f3. Le spectre du signal de lumtnance est centre autour de (fl, f2 ,f3) =(0 , 0 ,0) etle

spectre du signal de chrominance est centre autour de (fl ,f2 ,f3) = (±f'sc . f '1/2 , - fr/2 ) et

autour de (±f'sc , - f '1/2 , fp/2).

Le spectre spatio-temporel du codage NTSC montre quelques particularites

importantes dans la position des volumes de chrominance au milieu des volumes de

luminance.

Les volumes de chrominance ont une situation optimale dans 1'espace pour eviter

Ie melange des spectres de lumuiance et de chrominance, tout en donnant Ie maximurn de

place au volume de chrominance.

La separation, dans 1'espace. des volumes de luminance et de chrominance permet

de realiser theoriquement la separation des signaux sans perte d'informations notable.
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.a.

.b.

FIG 2.5. (a) Spectre du signal NTSC dans Ie domatne spatial et dans Ie domaine vertical-

temporcl (b) vue en perspective du spectre du NTSC [7]
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2.2.2 EncodagePAL:

Le systeme NTSC presente de nombreux avantages mais il est sensible aux

distorsions de phases. Toute distorsfon egale ou supenewe a ±5° dangle de phase conduit

d un defaut de tetnte apprecidble a I'oeil.

Afin de remedler a ce defaut. Ie docteur Walter Bruch a imagine et a mis au point,

pendant les annees 1962 et 1963, Ie systeme PAL [4].

Ce systeme est derive du NTSC. Les signaux I et Q ne sont pas employes, mats plutot

U et V. La difference essentielle avec Ie NTSC reside dans Ie fait, au debut de chaque ligne,

on tnverse la phase de la sous porteuse modulee par V, d'ou Ie nom du systeme PAL etant

1'abreviation de « Phase Alternate Line ». Cette inversion altemee est continue dans Ie

temps tndependamment des frames et des images. A la reception, on retablit la phase

correcte de la sous-porteuse en dephasant de 180° de la composante V la ligne qui avait

deja ete inversee a 1'emission. La figure 2.6 nous montre alors Ie schema synoptique d'un

codeur PAL. On remarque tout de suite deux nouveaux signaux, caracteristiques du

systeme PAL, U et V. Us s'obtiennent par un simple matri<?age des signaux de difference de

couleurs selon les deux equations :

U=OA93(EB-EY) (2-12)

y=0.877(ER-£F) (2-13)

Ces deux signaux ne profitent pas de 1'asymetrie de 1'acuite visuelle. Us sont traites de la

meme maniere avec une limitation de la bande dont les specifications sont les

suivantes [26] :

Affaiblissement: < 3dB a 1.3 MHz.

6dB a 1.6MHz.

> 20dBa4MHz.
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FIG 2.6.: Deux filtres passe bas limitent la bande U etV a 1.5 MHz.
Ces signaux modulent la sous-porteuse couleurs a 4.43 MHz dans
Ie modulateur symet'ique double a porteuse supprimee. Le modulateur U
revolt une sous-porteuse dephasee de +90° par rapport a la sous-porteuse du
modulateur V pour les lignes de la phase +0 et dephasee de -90° pour les lignes de
phase -0.

2.2.2.1. Signal composite PAL

- Constituants:

Le signal composite en codage PAL a la meme structure generale que Ie systeme

NTSC. II est forme :

. de composante de luminance

. des composantes de chrominance

- Sous-porteuse de chrominance [3]

L'altemance de phase de V a pour effet de decaler de fh/2 les rates du spectre du

signal V par rapport a celle du signal U. L'analyse de meilleure compatibilite a conduit a
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choisir fsc de fa?on a produire un decalage de fh/4 des raies de chrominance par rapport

au raies de lumtnance voislnes localisees a mfh.

Avec la precision d'un decalage entre raies secondaires. Ie chotx a donne, pour Ie

systeme a 625 lignes :

fsc = 284,, - 0. 25,, + 0.25Hz (2-14)

soit avec fh = 15 625 Hz fsc= 4 433 618.75 Hz

Cette valeur est designee couramment par son approximation 4.43 MHz.

La valeur donnee a fsc peut encore s'exprimer sous des formes pouvant s'averer

plus simples. On a :

ce qui donne inversement:

/"-(!f^)/.

/'=7—^£4^ (2-16)
|1135+-
1<"^ ' 625;

2.2.2.2. Spectre de Fourier unidimensionnel

Dans Ie signal composite PAL qu'on peut ecrire sous la forme [3]:

Ec(t)=Y(t}+Usm(27rfsc.t)±Vcos(,27Tfsc.t) (2-17)

(-; pour les ligne paire)

les deux signaux modulants U et V sont des signaux structures sur les frequences

horizontale et verticale fh et fv. Le signal U module fsc a phase fixe et son spectre est

forme de raies primaires distantes de ±n.fli de la frequence fsc. Le signal V module fsc a

phase altemee en ligne done a frequence fh/2. Le spectre associe est forme de rates

primaircs distantes de ±( 0.5 . fh +nfh) de la frequence fsc.
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Lc spectre dc chromlnancc modul€e est la somme de ces deux spectres, qul

comporte des rales distantes de fsc de th/2 ± k fh. A 1'lnterieur du spectre du signal de

lumlnance EY et des rates princlpales ( Y ) se place Ie spectre du signal de chromlnance

module avec les rales primalres assoclees aux deux composantes, U et V. (figure 2.7)

porfu—
IW V-1 U-1 Vo Uo V1U1 W

CHROMINANCE j f f^ ^^ N
r*f*r5n5~
YeY.1 Ye

^K^.
LUMINANCC

2B3 fH 294 fw

FIG 2.7. Structure luminance chrominance en PAL [3]

La bande occupee par la chrominance est identique pour les signaiix U et V. La

bande laterale tnferieure occupe environ 1.5 MHz. (figure 2.8 ).
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FIG 2.8. Densite du spectre video [3]

17



Chavitre 2

2.2.2.3. Spectre de Fourier multidimensionnel [10]:

L'espace de Fourier tridimensionnel associe les axes:

Axes

Temporel

Vertical

Horizontal

Frequence

f en Hz

fv en cph

cycle/ picture height

fh en MHz

Dans Ie domaine spatial, les deux signaux U et V modules representent deux

spectres differents dont les centres sont:

signal U :(/,,/,) =(+,,,+78 I/ 8).

signal V :(/„/,) =(-,,,+781/ 8).

Le spectre complet comprend egalement les spectres symetriques centres sur

signal U :(/„/,) =(-X,,-781/ 8).

signal V :(/„/,) =(+,,,-78 I/ 8).

Le spectre dans ce domaine est donne par la figure 2.10.

Dans Ie domaine vertical temporel ces satellites de chrominance se trouvent centres au :

signal U: (/„/) =(781/ 8,18 3/4) er (-2343/8,-61/4)

^^/y:a,/)=(-781/8,-183/4) et (2343/8,61/4)

Cette organisation est a apprecier dans 1'espace a trois dimensions. (Figure 2.9a).

Cette organisation peut etre comparee a celle obtenue pour Ie systerne NTSC. La

modulation de phase de la composante V dedouble les volumes de chrominance et

1'ensemble est mains favorable qu'en NTSC pour donner au spectre de chrominance un

volume propre aussi grand que possible.
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FIG 2.9. (a) Spectre du signal PAL dans Ie domatne spatial et dans Ie

domaine vertical-temporel (b) vue en perspective du spectre du PAL [10].
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2.3. D6codage conventionnel des signaux NTSC et PAL:

2.3.1. Decodage conventionnel NTSC :

Le role essentiel d'un decodeur est de separer les signaux de luminance des signaux

de chromtnance. En regardant la figure 2.10 nous voyons qu'au point A nous disposons du

signal couleur Integral. Deux voies se presentent alors:

A. LA VOIE DE LUMINANCE: restituant Ie signal EY ou une trappe accordee a la

frequence de la sous porteuse chrominance elimine toute interference avec ses demiers

signaux et permet ainsi d'obtenir une exactitude de luminosite relative entre les

dtfferentes couleurs.

B. LAVOIE DE CHROMINANCE: selectionnee par un filtre passe-bande. Au point B

nous disposons du produit de modulation du signal de chrominance resultant EC.

II est applique a la fois au demodulateur synchrone charge de dififerencier la

composante de chrominance I et au redresseur synchrone charge de differencier la

composante de chromtnance Q.

Ainsi nous avons done simultanement d'une part:

Les signaux I et Q a la sortie de chacun des deux filtres passe-bas et d'autre part Ie

signal de lumtnance EY.

Ces trois composantes subissent ensuite un " matrigage " afin d'obtenir les signaux

ER, EG, EB.

2.3.2. Decodage PAL:

Le decodeur PAL est tres voisin de celui du NTSC. En fait, la seule modification que

1'on doit signaler par rapport au schema synoptique du decodeur NTSC

(Figure 2.10) est Ie circuit represente par la case marquee: dephasage -90°.

A cet endroit. Ie schema peut se modifier par rapport a celui du NTSC de la maniere

deftnle en figure 2.11.
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2.4. Diachromie et liuninance crois€e

La condition la plus penalisante de la compatlbilite avec Ie video noir et blanc, est

la necessite de placer Ie spectre du signal de chrominance dans la bande video du signal de

luminance. La separation de ces deux signaux devient Ie point Ie plus important pour la

qualite de 1'image finale .

Le signal NTSC ou PAL resultant d'un decodeur conventionnel simple comporte en

general deux defaillances standards qui sent par ordre decroissant d'importance :

- la diachromie ou ce qu'on appelle en anglais « cross-color»

- la luminance croisee ou encore en anglais « cross-luminance »

2.4. 1. La diachromie [21]

C'est la defaillance majeure produite par Ie chevauchement spectral des

composantes de chrominance et de luminance. C'est en fait 1'interpretation des

composantes de luminance de haute frequence cornme etant des composantes de

chrominance. La diachromie est probablement la pire degradation des signaux PAL et

NTSC. Son effet visuel sur 1'image peut etre decrit comme un effet d'arc-en-ciel ( ce

phenomene est souvent per?u dans les parties de I'tmage ou des composantes diagonales

de luminance a hautes frequences sont presentes). La chemise rayee d'un arbitre de

hockey est un bon exemple de ce phenomene ennuyeux.

L'efifet subliminal de cette defaillance est aussi un facteur psych ophysiologique.

Pour Ie NTSC, par exemple, puisque ce systeme est une sequence de 4 champs, la phase

d'une interference couleur ( diachromie ) change de 180° d'un champ a 1'autre. A cause de

cela, les objets stationnaires dans 1'image vont papilloter a la frequence de cette sequence

i.e. 15 Hz, une frequence bel et bien inferieure a la frequence du confort de I'oeil humatn.
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Comme resultat, ce papillotement sera la cause d'une fatigue si 1'on regarde Ie poste

recepteur pour une longue duree.

La diachromie dans les deux standards PAL et NTSC est devenue pire au long des

annees, prtncipalement a cause des ameliorations considerables qui ont ete apportees

aux cameras couleurs. Au debut. les cameras produisalent des images couleurs douces (ne

contenant pas des transitions de couleurs rapides) parcequ'elles n'avaient pas la capacite

de la fonction de transfert de modulation ( MTF [6] ) a des luminances de haute frequence

que les cameras d'aujourd'hui possedent. Ainsi, les effets de diachromie n'etaient pas

aussi visibles qu'elles Ie sent aujourd'hui. Maintenant avec des cameras dont la reponse

en frequence s'etend au-dela de 7 MHz et des images produites au moyen d'ordinateurs,

generalement capables de generer des transitions tres rapldes dans differents angles, les

effets de diachromie sont devenus tres visibles et par consequent tres ennuyeux.

Puisque la diachromie est consideree comme 1'artefact majeur produit par les

systemes d'encodage couleur PAL et NTSC, sa reduction ou son elimination vont

contribuer enormement a 1'amelioration des performances globales des deux systemes.

2.4. 2. La lumtnance croisee [21]

C'est Ie deuxieme artefact des deux systemes d'encodage couleur. II englobe les deux

phenomenes connus en anglais sous 1'appellation « hanging dots patterns" [1] etIe « dot

crawl»[l].

Get artefact est du a 1'interpretation des composantes de chrominance au domaine

de transitions verticales comme des informations de luminance.

Meme si la luminance croisee est visuellement moins ennuyeuse que la

diachromie, elle est tout de m€me, une indication pour un bon observateur, que 1'image

produite n'est pas de la qualite d'une image RGB, et que chaque effort pour minimiser ou

eltminer ce phenomene est recommande.
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Les deux recents developpements technologiques a savou-:

a. la proliferation d'une variete de propositions de standards de television a haute

definition et

b. Pemergence des memoires de cout tres bas pour les recepteurs TV ont conduit a

une reevaluation des standards d'encodage video couleur.

En e£fet, 1'tmpact technique majeur des demonstrations des dtfferents systemes a

haute definition, lors des conferences et les expositions d'equipements de television par-

tout au monde, a ete de motiver les chercheurs a reexaminer les systemes d'encodage video

couleur servant au public.

Dans Ie parc du NTSC par exemple, ou plus de 200 millions de recepteurs TV

representent presque 60% du nombre global des recepteurs du monde, 1'adoption presente

d'un systeme de haute definition est difficilement concevable, a cause de contraintes

sociales (un recepteur TV a haute definition coute plus de 5 000$).

Cela a mene a une variete de recherche afin d'explorer les dtfferentes fa^ons avec

lesquelles les standards NTSC et PAL conventionnels peuvent etre ameliores, en

particulier quand quelques unes des techniques developpees pour les TV hautes

definitions seront appliquees a ces demiers.

Les dtfferentes approehes proposees pour 1'amelioration des systemes d'encodage

et de decodage video couleurs sont generalement basees sur un ffltrage numerique a deux

ou a trois dimensions. Le but principal d'un filtre multidimensionnel est de limiter Ie

spectre d'un signal a des aires specifiques du domaine frequentiel, afin d'eviter Ie

chevauchement lors du multiplexage des deux composantes du signal composite.

Dans ce qui suit. on explorera les differentes approches proposees pour

1'amelioration de 1'encodage et du decodage video couleur.
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2.5. Encodage et d6codage am6Uor6s

2.5. 1. Encodage et decodage bidimensionnel spatial

2.5.1. 1. Encodage bidimensionnel

Y.C. Faroudja dans [20] affirme que la de pour ameliorer 1'encodeur est d'eviter Ie

chevauchement spectral produit par 1'encodeur conventionnel en prefiltrant d'une facon

appropriee, la luminance et la chrorninance par un filtre en peigne avant addition.

(Figure 2.12)

En fait. il propose un systeme d'encodage qui repose sur un filtrage

bidimensionnel spatial. Dans celui-ci, la luminance et la chrominance sont gardees

separees, par un filtrage en peigne adequat dans Ie domatne vertical et un flltrage passe

bande dans Ie domalne horizontal, avant d'etre ajoutees pour former ce qu'il a appele Ie

signal superNTSC composite [21]. De cette fagon il sera possible par un fUtrage stmilaire

au decodeur, d'obtenir une image ne contenant aucun effet de diachromie ou de luminance

croisee.

Cette manipulation bidtmensionnnelle, qui opere separement dans les domaines

vertical et horizontal, reduit d'une maniere significative les interferences entre les

signaux multiplexes.

Etant donne que les deux systemes NTSC et PAL utilisent la « merne technique

d'encodage>». Ie precede decrit dans [20] et [21] est aussi applicable pour Ie PAL avec

quelques modifications.

25



Chapitre 2

2.3: 4.2MHz
FDJTRE

BANDEDEREJET

ADDmONNEUR

2.3: 4.2MHz
FILTRE

PASSEBANDE

FILTREDE
LUMINANCE
ENPHGNE

1
ADDmONNEUR

MODULATION
EN

QUADRATURE

,SCo- ?
FBLTREDE

CHROMINANCE
ENPHGNE

T S. composite

Fig 2.12. Encodeur ameliore. Systeme NTSC. [21]

2.5.1.2. Decodage ameliore

Faroudja affirme [20] que Ie degre de 1'amelioration globale dans Ie recepteur avec

1'approche ci-dessus detaUlee, dependra du type du decodeur au recepteur. L'encodeur ci-

dessous mentionne si couple avec un decodeur utilisant un filtrage similaire, permet

1'obtention d'une image ne contenant « aucun effet » de diachromie ou de luminance

croisee.

2.5. 2. Decodage adaptatif

Detlef Teichner [15] affirme qu'une application intensive des filtres a trois

dimensions peut ameliorer considerablement la qualite de 1'image.

Apres avoir explore plusieurs techniques de pre et de post-filtrage a 3 dimensions

pour 1'elimlnation des artefacts d'interference qui affectent Ie signal PAL, et apres avoir

evoque leurs Itmitations, Teichner a propose deux approches adaptatives : une selon Ie

mouvement, 1'autre selon Ie mouvement et les transitions verticales pour Ie multiplexage

et la separation des deux composantes de luminance et de chrominance.
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Pour la separation des deux composantes Teichner propose une panoplie de filtres

a trois dimensions dont on cite :

- les filtres en peigne a retard trame:« field comb filters»

Lors de 1'essai de ce genre de filtres, on a remarque que ces demiers permettent une

bonne reproduction des details stationnaires orientes verticalement ou legerement

penches. La perte de resolution et les artefacts de diachromie n'affectent que les

transitions diagonales de tres hautes frequences. Aussi, les effets de la luminance croisee

sont tres mtneurs dans les transitions verticales stationnaires de la chrominance, mais

sont tres perceptibles pour les details en mouvement.

- Les filtres en peigne a retard image

Avec de pareils filtres, toutes les images stationnaires auront la pleine resolution

des images au standard TV, et ne seront affectees par aucun effet d'interference.

Cependant, pour les details en mouvement, il y aura une perte partielle dans la resolution

et des effets de diachromie assez remarquables. Les effets des flous dans les details

exclusivement en mouvement sont similaires a ceux obtenus par des filtres en peigne a

retard trame.

Les insuffisances et les echecs dans la separation des composantes de luminance et

de chrominance, lors de 1'emplol d'un seul genre de filtre, ont conduit Teichner a

considerer trois approches:

- une approche de connexions series

- et deux approches adaptatives, une tenant compte du mouvement. 1'autre tenant

compte et du mouvement et des transitions verticales.
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2.5.2.1. Approche des connexions series

Dans cette approche, Teichner a pense a combiner les avantages des filtres en

peigne a retard trame pour les images stationnaires et les benefices des filtres en peigne a

retard llgne pour les structures purement verticales. Avec Ie filtre passe bande en

connexion serie, ceci donne un flltre a trois dimensions.

Cette approche pennet aux details stationnaires verticaux et quelques diagonales

dans les images stationnaires et en mouvement d'etre reproduits sans aucune

attenuation. Elle permet en outre une bonne reduction des effets de diachromie.

2.5.2.2 Approche adaptative selon Ie mouvement

Pour faire face aux defaillances de filtres en peigne a retard ligne et a retard trame

en connexion serie Teichner a propose une utilisation adaptative tenant compte du

mouvement.

Le principe de cette approche est Ie suivant:

Pour des images en mouvement, 1'action des filtres en peigne a retard trame est

inhlbee et les flltres en peigne a retard lignes sont actionnes. Cela permet d'eviter les

artefacts de diachromie et de luminance croisee causes par les filtres en peigne a retard

trame pour les details en mouvement. Par centre, lorsqu'il s'agit d'une image fixe. Ie filtre

en peigne a retard ligne est inhibe et c'est Ie filtre en peigne a retard trame qui entre en

action. Cela permet de preserver la pleine resolution et d'obtenir une image sans effets

d'interference pour Ie cas des images fixes.

Cependant, cette technique peut causer, entre autres, quelques effets derangeants

causes essentiellement par Ie comportement non lineaire du processus d'adaptation [15].

Aussi, il reste quelques effets residuels de diachromie qui peuvent etre plus importants

que ceux obtenus par un filtre en peigne a retard trame. Egalement, des effets de

luminance croisee restent toujours presents.
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Puisque les performances de cette approche dependront exclusivement de la

qualite du detecteur de mouvement, Teichner a teste [14] plusieurs varietes de detecteurs

de mouvement.

2.5.2.3. Approche adaptative selon Ie mouvement et les transitions verticales

Teichner afflrme qu'une meilleure reduction de ces artefacts peut etre realisee par

1'ajout d'un autre module d'adaptation selon Ie s transitions verticales tres rapides. Ce

module permet 1'inhibition de 1'action du filtre vertical, lors de la detection de

transitions vertlcales tres rapides afin d'eviter Ie probleme de luminance croisee.

On proposera dans Ie chapitre 5 une structure semblable a celle-ci.

2.5. 3. Codage et decodage ameliores tridimensionnels

2.5.3.1. Codage et decodage tridimensionnels non separables

E. Dudois et al [8] ont introduit la fonne en diamant du spectre du signal NTSC et,

en consequence, ont propose un filtrage tridimensionnel en diamant non separable qui

comprend un filtre en losange non separable et un filtre temporel additif.

Ce genre de filtre, si applique a la fois a 1'encodeur et au decodeur, reduit d'une

maniere significative les artefacts d'interference. Cependant. non seulement la

complexite du filtre propose est enorme, ce qui rend son realisation tres difficile, mais

aussl les performances du flltre bande de rejet de la luminance ne sont pas ideales au long

des axes horizontal et vertical.

Plus tot, en 1976, Dreweiy [II], apres avoir detaille Ie spectre raultidimensionnel

des signaux video PAL, a examine en consequence les engines des artefacts de diachromie

et de luminance croisee qui affectent les signaux video PAL lors du decodage.
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Pour eliminer ces artefacts, Drewery affirme que la separation totale des deux

composantes de luminance et de chrominance n'est possible que si ces demieres ont ete

pretraitees avant d'etre multiplexees. Ainsi, il a propose une panoplie de filtres a trois

dimensions non separables formes par Ie produit d'un filtre horizontal et d'un filtre

vertical temporel non sep arable.

2.5.3.2. Codage et decodage tridimensionnels separables

Pour reduire la complexite et faciliter la realisation, C. T Le dinh [23] a propose

une variete de filtres a trois dimensions separables en diamant qui se composent de

simples filtres monodimensionnels. Ceux-ci operent individuellement dans les axes

horizontal et vertical et dans les deux axes obliques.

En comparaison avec les filtres a trois dimensions deja proposes, les filtres qu'il

propose offrent des avantages considerables tels que la complexite reduite et de

meilleures performances au long des trois axes horizontal, vertical et temporel du

domaine frequentiel.
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CHAPITRE 3
ENCODAGE NUMERIQUE DES SIGNAUX

PAL ET NTSC

Dans Ie chapitre precedent, nous avons decrit Ie prtncipe d'encodage et de decodage

standard NTSC et PAL. Nous avons vu, entre autres, comment a 1'aide de filtrage

multidimenslonnel quelques-uns des artefacts causes par ce codage-decodage standard

peuvent etre elimlnes.

A cette etape-ci, rappelons 1'objectif de nos travaux de recherche. Nous avons deux

signaux, un de lumtnance et un auti-e de chrominance, nous cherchons a inserer Ie spectre

de chromtnance dans celui de luminance sans qu'il y ait chevauchement entre ces deux

signaux tout en preservant evidemment une resolution acceptable.

Dans ce chapitre, apres avoir presente Ie schema de simulation d'un encodeur

numerique standard, nous proposerons deux differentes techniques d'encodage

numerique permettant un multiplexage des signaux de luminance et de chromtnance avec

Ie moindre chevauchement; une technique operant Ie long de 1'axe horizontal, 1'autre sur

1'axe horizontal et 1'axe vertical a la fois, nous en deduirons une stincture operant Ie long

des trois axes horizontal, vertical et temporel du domaine frequentiel.

Cependant, vu que les images que nous possedons sont enregistrees selon Ie format

Dl du standard CCIR 601 [26] appele aussi format Dl et qu'elles doivent etre traitees en

format 4fsc ouD2, nous commencerons par etudier ce format d'enregistrement pour apres

voir la methode de creation des signanx composites numeriques PAL et NTSC dans Ie

format 4fsc.
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3.1. Format Dl ou Format 4£sc

Considerant, d'une part, qu'une approche numerique compatible facilitera

1'echange international en matiere de programmes et, d'autre part, que Ie " co-siting " [6]

des echantillons representant la luminance et les signaux differences de couleurs

facilitera Ie traitement des signaux composites numeriques, Ie CCIR a cree Ie format Dl

[26]. Ce format permet d'enregistrer d'une maniere assez transparente 1'information

numerique qui resulte de 1'echantillonnage du signal video, 625/50 pour Ie PAL ou 525/60

pour Ie cas du NTSC, a 13.5 MHZ ( 4*3.375 [6] [26]) pour la luminance designee toujours

par Y et 6.75 MHz ( 2*3.375 ) pour les composantes de chrominance desormais designees

par Cr et Cb. Dans ce format, les signaux Y, Cr et Cb s'obtiennent par une simple operation

de matri^age des signaux ER, EB et EG. L'origine de 1'appellation vient du fait que nous

avons :

(Y:Cr:Cb} = (13.5:6.75:6.75) = 3.375 • (4:2:2)

Dans ce format, les images renferment 486 et 576 lignes actives respectivement

pour Ie 525/60 et Ie 625/50. Chacune de ces lignes contient 720 echantillons acttfs pour la

composante de luminance et 360 echantillons actifs pour chacun des deux signaux de

chrominance.

3.2. Format D2 ou 4fsc

Vu que Ie traitement numerique couleur est plus facile a realiser si Ie taux

d'echantUlonnage est un multiple de la sous-porteuse, et encore plus facile, en particulier,

pour Ie systeme PAL si ce taux est 4 fois multiple de la sous-porteuse [6], Ie format D2 a ete

cree. Ce format peut etre obtenu a partir des images du format D 1.
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3.3. Encodage num6rique NTSC

3.3.1. Conversion du format D 1 en format D2

Cette conversion constitue la premiere etape d'encodage. En fait, c'est la

translation de la frequence d'echantillonnage du format D 1 a la frequence

d'echantUlonnage du format D2.

3.3.1.1. Conversion de frequence des composantes de chromtnance Cr et Cb

Le rapport 70 : 33 est approximativement egal a 14.31818 : 6.75 Ie rapport entre Ie

taux d'echantillonnage du format D2 et celui du taux d'echantillonnage du format Dl pour

les composantes de chrominance avec une en-eur relative de 0.13 pour million.

Done pour transiter du format Dl au format D2, nous utlliserons 33 echantillons

du format Dl pour produu-e 70 echantillons du format D2; ce qui veut dire qu'on utilisera

70 filtres differents ou phases differentes pour realiser correctement cette conversion.

Evidemment, vu que dans Ie format D 1, nous avons 360 echantillons par ligne, en format

D2, on aura pour Ie systeme NTSC 764 echantillons actifs ( 764 pixels) par Hgne dans une

structure de 488 Ugnes ( Ie meme nombre de ligne que dans Ie format Dl).

3.3.1.2. Conversion de frequence des composantes de luminance

Pour Ie cas de la luminance. Ie rapport 35:33 est approximativement egal a

14.31818 : 13.5, Ie rapport du taux d'echantillonnage du format D2 et celui du format Dl.

Alors, pour convertir Ie fonnat D 1 en format D2, nous utiliserons 33 echantillons du

format D 1 pour produire 35 echantillons du format D2, et nous aurons besoin de 35 filtres

dtfferents ou phases dtfferentes pour faire cette conversion.

Remarque :

Une simplification peut etre apportee a la conversion de frequence des composantes de

chrominance. En fait, si on ramene la frequence de ces composantes du format D 1 a la
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frequence de la composante de luminance dans ce meme format en faisant un sur-

echantUlonnage de 2 et une operation d'tnterpolation nous pouvons par la suite utlliser

les memes filtres de la conversion de frequence de la composante de luminance pour les

composantes de chrominance.

La structure globale de cette conversion frequentielle est presentee dans la figure

3.1

format D 1:

Y
720H/480V
6.75MHz

^ 35
Sur

fichantillonnage

Filtre
Polyphase f33

format D2:

Yi
d6cimation

CB
360H/480V
6.75MHz

CR

Sur
6chanriUonnage

Filbre
Passe B as 13,5

MHz

^35
Sur

echandllonnage

Filtre
Polyphase t33

360H/480V
6.75MHz

Ŝur
echantillonnagc

Filtre
Polyphase

decimation

,±~
d6cimation

^

764H/480V
14.31MHz

CBi
764H/480V
14.31MHz

CRi
764H/480V
14.31MHz

FIG 3.1. Schema bloc de la conversion frequentielle.

Systeme NTSC

3.3.1. Filtres utUises:

A. Filtre passe bas:

C'est un ffltre passe bas gaussien. Les coefficients sont donnes au tableau 1 de

1'annexe.

B. Filtre polyphase:

La conception de ce filtre a ete faite par la methode de fenetrage de Kaiser. Les

specifications sont les suivantes:

34



Chavitre 3

Frequence de la bande passante Fp = 5.515 MHz.

Frequence de la bande de rejection Fs = 7.985 MHz.

La frcquence de coupure est alors Fc = 6.75 MHz.

Attenuation dans la bande passante Ap < .01 dB

Attenuation dans la bande de rejection Aa > 40 dB

L'ordre du filtre optimal est N = 561. Comme 1'ordre du fUtre est tres grand, pour

mintmiser Ie temps de traitement, la technique du filtre en multi- phases est utlUsee [24]

[25]. Cette technique permet d'eviter les multiplications des zeros inutiles. Les

coeificients de ce filtre sont donnes dans 1'annexe.

3.3.1.4. Formation du signal NTSC composite: encodage standard ou OD:

Apres avotr convert! les signaux numeriques Y, Cr et Cb du format D 1 au format

D2, nous devrons former les signaux de chrominance caracteristiques du systeme NTSC,

a savoir les signaux I et Q. Ces deux signaux s'obtiennent par Ie matri^age suivant:

Y
I

Q
169

1
0
0

0
1.077

0.6390

0
-0.4662

0.7143

Y
Cr
Cb

(3-D

Avant de passer a la modulation qui consiste a multiplier Ie signal I par

cos(wsct+0) et Ie signal Q par sin(wgct+0) avec 0 = 33°x (71/180°). ces deux signaux sont tout

les deux limites a la rneme largeur de 0bande comrne spectfiee ci-dessous [26]:

Aa>20dB f< 1.3MHz.

Ap<0.2dB f> 3.6MHz

Pour former Ie signal numerique composite NTSC, U suffit d'additionner Ie signal

de luminance aux deux signaux de chrominance modules selon la figure 3.2.
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r

Cm

<.

Filtrc
Horizontal
Pass Bande

>

+(s)^
^ NTSCO

_hj

^

FIG 3.2.

Cm: etant la chrominance modulee

NTSCO: Ie signal NTSC relatif a 1'encodeur OD.

En fait, ce schema correspond a la structure d'un encodeur standard qu'on

designera dans ce qui suit par encodeur OD ou aucun traitement n'a ete performe sur la

composante de luminance. Sur la figure 3.3, nous representons Ie schema complet d'un

encodeur NTSC standard (OD )

3.3.2. Encodage numerique propose:

L'tntroductlon de pre-filtrage dans 1'encodeur NTSC ne constitue pas un nouveau

standard, il ameliore uniquement la qualite de 1'image. Cette amelioration depend

exclusivement de la fa^on dont les filtres introduits agissent.

En tout, nous proposons trois configurations.

Soit

- HE .Y Ie filtre de la luminance a 1'encodeur.

- HE.C le filtre de la chrorninance a 1'encodeur.
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format D 1:

Y
720H/480V
6.75MHz

CB
360H/480^ echamiUonnag^
6.75MHz

Filtre
PasseBas

^ 35
Sur

6chantillonnag

3 60H/480
6.75MHz

CR C ^Z
echantUlonnagf

J:L 35
Sur'

echantUlonnag;

MHz

Filtre
Passe Bas

^35
Sur

echantiUonnag

13.5"
MHz

format D2:

Yi
1764H/480V]

14.31MHz I

+ 33
decimation

CBi
764H/480V
14.31MHz!

CRi
764H/480^
14.31MHz

NTSC

Cm

sin(wsct+0)

FiG.3.3.Encodeur NTSC standard OD
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3.3.2.1. Encodage avec traitement unidimensionnel: configuration ID

HE,Y

HE.C

^

N̂TSC1

.J

FIG.3.4. Configuration ID

HE.y est un filtre a bande de rejet.

HE.C: est un filti-e passe bande.

Si ces deux filtres sont complementaires c.-a-d. HE.Y^ 1- HE.C. la configuration de

la figure 3.4 devient comme montre a la figure 3.5. Dans tout ce qui suit, les filtres de la

luminance et de la chrominance sont choisis d'une maniere complementaire (ceci

diminuera la complexite du systeme).

r

+^

Cm-^<+)
^.

HE,C

NTSC1

.J

FIG 3.5. Configuration ID avec des filtres complementaires

Ce genre de traitement dimlnue enormernent les Interferences entre la lumlnance

et la chrominance etant donne que ces demieres sont gardees separees respecttvement par

Ie filtre bande de rejet et Ie filtre complementaire passe bande. Cependant, avec cette

configuration, U y aura une perte dans la resolution de la luminance.
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3.3.2.2. Encodage avec traitement bidtmensionnel

+

Cm^ Filtre horizontal
passe bande

Filtre vertical
passe haul

NTSC2

FIG 4.5. Configuration 2D

Dans cette configuration, deux filtres sont utilises. Un fUtre passe bande agissant

sur 1'axe horizontal, un autre passe haut agissant selon 1'axe vertical. Ainsi avec ce genre

de traitement, nous exploitons tres bien la disposition spatiale des "satellites" de

luminance et de la chrominance dans Ie domame de frequences spatiales pour blen les

separer avant leurs multiplexage. Grace a ce traitement, la resolution de la luminance a la

sortie de 1'encodeur est nettement amelioree par rapport a la resolution du traitement

unidimensionnel.

3.3.2.3. Encodage avec traitement tridimensionnel: configuration 3D

Y

+

Cm^ Filtre horizontal
passe bande

Filtre vertical
temporel

non separable

NTSC3

FIG 4.6. Configuration 3D

Pour diminuer davantage les interferences et surtout pour ameliorer la resolution

de la luminance selon 1'axe temporel. un traitement tridimensionnel est suggere. Dans

cette configuration, deux filtres sont utilises. Un filtre unidimensionnel horizontal et un
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filtre non separable ( pouvant 1'etre) agissant a la fois dans les domaines vertical et

temporel. On pourra ainsi exploiter finement la disposition des satellites de luminance et

de chromtnance dans 1'espace de frequence a trois dimensions afin de bien les separer

avant de les ajouter pour former Ie signal composite NTSC.

3.4. Encodage PAL

Comme pour Ie cas du NTSC, la premiere operation qui dolt etre realisee lors de

1'encodage est la conversion du format D 1 en format D 2.

3.4.1. Conversion du format D 1 en format D2

3.4.1.1. Conversion de format pour les composantes de chrominance Cr et Cb

Pour Ie PAL, Ie rapport 118 : 45 est approximativement egale a 17.72 : 6.75, Ie

rapport entre Ie taux d'echantillonnage du format D2 et celui du format Dl pour les

composantes de chrominance. Ainsi, pour convertir Ie format D 1 en format D2, nous

utiliserons 45 echantillons du format Dl pour produire 118 echantillons du format D2, ce

qui veut dire que nous aurons besoin de 118 filtres differents pour cette conversion.

Comme dans Ie format Dl nous avons 360 echantillons actifs par lignes, dans D2 nous

aurons alors 944 echantiUons ou encore 944 pixels par ligne dans une structure de 480

lignes.

3.4.1.2. Conversion de frequence de la luminance

Pour la luminance. Ie rapport 59:45 est approximativement egal a 17.72:13.5, Ie

rapport du taux d'echantillonnage de D2 et celui du format D I pour la composante de

luminance. Pour cette translation, nous utiliserons 45 echantillons du format D 1 pour

avotr 59 echantillons de D2. Nous aurons alors besoin de 59 filtres differents pour la

conversion. Dans Ie format D2, a la place de 720 echantillons par lignes nous aurons 944

echantillons actifs par ligne.
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Comme pour Ie NTSC, une simplification peut etre apportee a cette conversion en

ramenant d'abord les composantes de chrominance a la frequence de la composante de

lumtnance, c'est a dire 13.5 MHz pour apres passer a la frequence du format 4 : 4:4, c'est a

dire 17.72 MHz.

La structure globale de cette conversion est representee dans la figure 3.7.

format D 1:

Y
720H/480V
6.75MHz

4 59
Sur

echanriUonnage

Filtre
Polyphase

+«
format 4fsc:

Yi
d&imation

CB
360H/480V
6.75MHz

CR

Sur
6chandUonnage

Filtre
Polyphase t45

decimation

944H/480V
17.72 MHz

CBi

360H/480V
6.75MHz

4:
Sur

6chantUlonnage

Filtte
Passe B as

13.5

Ŝur

^ MHZ \
echandllonnage

Filtre
Polyphase <45

d6cimadon

944H/480V
17.72 MHz

CRi
944H/480V
17.72 MHz

FIG 3.7. Schema bloc de la conversion frequentielle .

Systeme PAL.

3.4.2. Conception de filtres

A. Filtre passe bas:

C'est Ie meme filtre utilise pour Ie cas du NTSC.

B. Filtre Polyphase :

Pour concevoir ce filtre, nous utilisons les memes specifications que celui du

NTSC. Seule la frequence d'echantillonnage change. Pour ce cas Fe = 796.5 MHz.
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L'ordre optimal du filtre est N=941. Vu que 1'ordre est assez eleve, pour rninimiser

Ie temps de traitement, nous utilisons la technique des filtres a multi-phases [24] [25].

-3.4.3. Formation du signal PAL composite: encodage standard ou OD

Apres avoir convert! les signaux nurneriques Y, Cr et Cb du format D 1 au format

D2, nous forrnons les signaux de chrominance caracteristique du signal composite PAL a

savoir les signaux U et V. La matrice permettant d'obtenir ces signaux est la suivante:

Y
u
v

1
0
0

0
1.077

0

0
0.493
0.877

Y
Cr
Cb

Nous limitons ensuite les largeurs de bandes de ces signaux. Pour former Ie signal

composite numerique PAL nous additionnons au signal de lumlnance la somme des

signaux fUtres U et V comme illustre a la figure 3.8.

^

Cm

<.

Filtre
Horizontal
Passbande

"^

C^) PALO

_^j
^

FIG 3.8. Encodage standard

Ce schema correspond a la structure d'un encodeur standard designe encore,

comme pour Ie NTSC, encodeur OD ou nous n'effectuons aucun traitement sur la

composante de luminance.

La figure 3.9 represente Ie schema complet d'un encodeur PAL standard (OD).
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format D 1:

Y
720H/480V
6.75MHz

360H/480
6.75MHz

360H/480
6.75MHz

Filtre
PasseB

T59
Sur

echantillonna?

J59
echantillonna

13.5*
MHz

Piltre
Passe Ba;

T59
Sur

echantillonna:

13.5~
MHz

944H/480\1
17.70MHz|

CBi
944H/480^1
17.70MH^

CRi
decimationy 944H/480'\

17.70MHz

PAL

Cm

±sin(wsct)

FlG.3.9.Encodeur PAL standard OD
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3.4.4. Configurations d'encodage proposees:

Pour Ie systeme PAL, nous proposerons les memes configurations

multidlmensionnelles que celles proposees pour Ie cas du NTSC. Les seules differences

sont les suivantes:

- Pour la configuration 2D, Ie filtre vertical passe haut du NTSC est remplace par

un filtre vertical passe bande.

- Pour la configuration 3D, Ie filtre non separable vertical-temporel est remplace

par un ffltre non separable completement different.

Pour des raisons de cout, de complexite, et afin de pouvoir incorporer la paire

encodeur-decodeur dans un seul circuit integre, les filtres utilises a 1'encodeur pour les

deux systemes NTSC et PAL vont etre exactement Ie merne que ceux utilises au decodeur.

Pour les memes ralsons, la conception et les caracteristiques de ces filtres seront

detaillees dans Ie chapitre relatif au decodage.

Les trois structures d'encodage numerique proposees dans ce chapitre exploitent

bien les caracteristiques spectrales rnultidimensionnelles des composantes de lurninance

et de chrominance pour bien les multiplexer avec Ie morns de chevauchements possible.

Cependant, les performances de ces structures dependent enormement de la fa^on

dont Ie decodage est execute. En effet. meme avec la structure d'encodage la plus complexe,

3D par exemple, nous pouvons obtenir une image contenant les deux artefacts de

diachromie et de luminance croisee si un decodage mediocre a ete execute lors de la

separation des composantes de lumrnance et de chrominance.
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Pour cette raison, les performances de ces structures, a savoir les structures de

decodage, seront dlscutees plus tard ( chapitre 6 ) apres avoir explique, dans Ie chapitre

qui suit. Ie principe de decodage numerique propose.
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CHAPITRE 4

DECODAGE NUMERIQUE DES SIGNAUX NTSC et PAL

APPROCHE FDCE ET COMPATIBLE

Dans ce chapitre on introduira d'abord trois differentes techniques

multidimensionnelles de decodage numerique. Ces trois techniques sont basees sur Ie

principe de compatibilite entre 1'encodeur et Ie decodeur ( une compatibilite vis a vis la

fa<?on dont la luminance a ete traitee a 1'encodeur ). Ces trois techniques ne contiennent

aucun nlveau d'adaptation, d'ou Ie nom d'approche ftxe et compatible.

Ensulte, on verra comment on peut regrouper ces trois techniques pour former ce

qu'on appellera la structure de decodage selectif.

Enfin, On etudiera les limitations de 1'approche compatible pour ensuite adopter

une seule structure a laquelle on aj out era un circuit de compensation dont Ie but est

d'ameliorer sa performance, a savoir 1'isoluminance.

4.1. D€codage NTSC

D'apres les techniques de separation des signaux de lumtnance et de chrominance

citees dans Ie chapitre 2, on peut en venir a la conclusion suivante. Un filtre

tridimensionnel exploite finement la disposition des spectres de luminance et de

chromtnance dans 1'espace a trois dimensions pour bien extraire la composante de

chrominance, et ce, aussi bien pour une image fixe que pour une image mobile

tndependaxnment de la structure du codeur.

Les effets de perte de resolution dans les composantes de chrominance que ce genre

de filtres peut engendrer ( pour Ie cas d'images mobiles ) peuvent etre toleres par 1'oeil

humain. En fait, la resolution de 1'image est determinee principalement par la
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composante de lumtnance. De ce fait, dans les approches qu'on proposera par la suite,

1'extraction des composantes de chrominance se fera par un fUtre agissant dans les trois

dimensions a la fois. Le filtrage tridimensionnel qu'on propose permet une bande de

garde [18] entre la luminance et la chrominance, qui a son tour, reduit les effets de

diachromie. La complexite de ce filtre sera dlscutee plus tard.

En ce qui conceme la composante de luminance et afin de preserver la resolution

delivree par 1'encodeur ( du point de vue performance, 1'encodeur sera pris comrne point de

reference ). on adoptera la regle de compatibilite. En effet, si a 1'encodeur un traitement

monodimensionnel a ete efifectue, un traitement similaire sera effectue au decodeur. Dans

Ie cas d'un traitement bidimensionnel avant Ie multiplexage des composantes du signal

composite, au decodeur un traitement bidimensionnel stmilaire sera effectue et la meme

chose s'effectuera dans Ie cas d'un traitement tridimensionnel.

Cela permettra, en quelque sorte, une compatibilite parfalte entre la structure du

codeur et celle du decodeur, une compatibilite qui selonY. C. Faroudja[20], et E. Dubois et

al [9] permettra de reduire considerablement les artefacts d'interference entre les

composantes du signal composite, et meme dans certains cas, d' obtenir une image sans

interferences.

II est a noter tout de suite que les appellations decodage ID, 2D et 3D sont relatives

a la fa<?on dont la luminance est extraite. La chrominance, quant a elle, est toujours

extraite par un flltrage a trois dimensions. Les structures qui en resultent sont les trois

suivantes:

4.1.1. Decodage monodimensionnel ou ID

Comme on peut Ie remarquer, cette configuration, illustree a la figure 4.1,

renferme un filtre passe bande agissant dans Ie domaine horizontal, dont Ie complement

sert a extraire la luminance et un filtre vertical-temporel. En serie, ces deux filtres
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forment un seul filtre a trois dimensions, partiellement separable qui extrait la

chrominance.

4.1.2. Decodage bidimensionnel ou 2D

Dans cette structure, presentee dans la figure 4.2, on ajoute, dans la boucle de

luminance, en plus du filtre horizontal, un filtre passe haut agissant dans Ie domaine

vertical pour 1'extraction de luminance. Si Ie signal NTSC, a la reception, a ete engendre

par un encodeur 2D, a 1'aide de cette structure 2D aussi, la resolution de la lumtnance se

trouve nettement amelioree par rapport a celle obtenue par un decodeur ID.

(Voir chapitre 6).

4.1.3. Decodage tridimensionnel ou 3D

Dans ce cas, et la luminance et la chrominance sont extraites par un filtre a trois

dimensions. La resolution de la luminance est nettement meilleure que celle obtenue par

les structures ID et 2D. Si Ie signal NTSC a ete engendre par un encodeur 3D, cette

structure foumit une Image non seulement de resolution tout a fait egale a celle de 1'image

originale (au mains sur les axes frequentiels horizontal, vertical et temporel), mais aussi

une Image sans aucun artefact de luminance ou de diachromle.

Dans Ie cas contratre, c'est a dire si Ie signal a ete encode ID ou 2D, ce mode de

decodage peut causer des artefacts de luminance croisee pour Ie cas d'tmages en

mouvement.

4.1.4. Decodage multidimensionnel selecttf:

En fait, les trois structures presentees ci-dessus peuvent etre toutes les trois

groupees dans une seule structure pour former ce qu'on appellera la structure de decodage

selectif, (voir figure 4.4).
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f

NTSC

Filtre
Passe Bande
Horizontal

^.

Filtre
Verdcal-temporel

>

Cm

^

FIG 4.1. Structure du decodage monodimensionnel

NTSC ^ ^\

Filtre
Passe Haut
Vertical

Filtre
Passe Bande
Horizontal

Filtre
Verdcal-temporel Cm

FIG 4.2. Structure du decodage bidimensionnel

NTSC

Filtre
Passe Bande
Horizontal

Filtre
Vertical-temporel ^-Cm

FIG 4.3. Structure du decodage tridimensionnel
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Signal composite
NTSC

filtre
horizontal

passe bande

filtre verdcal
passe haul

filtre
VT

non separable

os(ws

JL
Dera

D6m

Filtre
asse-Bas

Filtre
asse-Bas

sin(wsct)

I

Q

LU
p<
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oc
I-
<
2

Y

u

v

FIG 4.4. Configuration globale du decodage NTSC selectif

Comme on peut Ie remarquer, cette structure renferme tous les filtres necessaires

pour un decodage ID, 2D et 3D. En plus, cette structure renferme un multiplexeur dont Ie

role est de valider Ie mode de decodage voulu selon la structure de 1'encodeur.

Le decodage comporte aussi les deux operations de demodulation et de matri^age

pour retrouver les trois composantes standards de depart a savoir Y, U, V.

4.1.5. Conception des filtres

Tous les fUtres qu'on proposera sont bases sur des techniques numeriques. La

conception des filtres a ete faite soit par la methode du « rnaxlm.um flat », soit par la

methode du fenetrage de Kaiser.

Quol qu'il en soit, il n'est ni possible ni preferable d'avoir des filtres Ideals ( la gain

est 1'unite dans sa bande et zero ailleurs ). De pareils filtres sont non reallsables pour des

contraintes de cout (1'ordre du filtre etant generalement tres eleve ). De plus les filtres a

transition rapide introduisent generalement des artefacts non acceptables tels que la
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repetition du detail d'une image autour d'elle meme, ou ce qu'on appelle en anglais Ie

phenomene de «ringing » ou encore 1'effet de Gibbs.

- Avant de passer a la conception de filtres voyons tout d'abord quelques proprietes

du signal composite echantillonne.

4.1.5.1 Le signal NTSC echantUlonne a 4fsc:

Le signal NTSC analogique peut etre transforme en une sequence ou en un signal

numerique par echantillonnage. La periode d'echantillonnage est Ts = l/4fsc, ce qui

correspond a une frequence egale a 4fsc, une frequence bel est bien superieure a la limite

de Nyquist [18].

D'apres 1'equation (2-9) Ie signal composite NTSC peut etre aussi ecrit sous la

forme suivante:

£c(r)=r,(Q+C^(r) (4-1)

Ou Ya(t) et Cra(t) sont respectivement la luminance et la chrominance analogique du

signal composite.

Echantillonnee a 4fsc, 1'expression de la chrorninance devient alors:

cra(-77-) = ^(-TZ-)sin(27^c-^- + <^) + ^(-^-)cos(2^c-^- + <^)
'^fsc' '^4fsc' ' " 4/5C '' "'4/^c' ' " 4/jc

Cr^{——) = <7(n)sin(—n + 0) +z(n)cos(—n +'a^4fsc/ >IV-7""S2" ' r/ ' -V'/""V2

Finalement, 1'expression de la chrominance echantillonnee a 4fsc est donnee par:

n ... .TO
Cr(n) = q(n)sm^n + 0) +i(n')cos(^-n+ <^) (4-2)

Le signal de lumtnance numerique quant a lui, est donne par:

y(n)=ya(T1-) (4-3)
'^fsc
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Le signal NTSC numerique, qui est la somme de la luminance et de la chrominance

numeriques, s'ecrit done:

Ec{n)=Y{n)+C{n) (4-5)

L'echantlllonnage du signal composite a une frequence de 4fsc donne 910 pixels

par ligne dans une trame de 262.5 lignes. Si on ne tient pas compte des periodes de

suppression, on aura done une partie active de 764 pixels par Ugne et de 243 lignes par

champ. Dans Ie cas du format 4:2:2 on aura toutjuste 764 pixels acttfs/ lignes dans une

structure de 240 lignes.

Pour bien comprendre Ie principe de design des filtres multidimensionnels, Ie

signal composite sera represente par une sequence a deux dimensions Ec(m,n) ou:

n est un entier representant Ie nombre de lignes par champ

m est entier representant Ie nombre d'echantillons par ligne

Par exemple, C(m+910n) est Ie mieme echantillon de la nieme ligne TV.

En se basant sur cette representation, on peut deriver les expressions a deux

dimensions de la luminance, de la chrominance et par consequent, celle du signal

composite.

Le signal de la chrominance est donne par:

C'(m,n)=C(m+910n)=^(m+910n)sin(^-(m+910n)+^)+t(m+910n)cos(-?(m+910n)+0)

71 ._ _ .' , .71

=q (m,n)sin(-;-m+455n7T+^)+z (m,n)cos(-^m+455n7F+^)

K ,. .' . .K

= q (m,n)sin(-;-m+7T/2+0)+; (m,n)cos(-;-m+ TT/i+0)

(4-5)

Finalement la chrominance, dans une representation bidimensionnelle, aura la

fomie de 1'equation suivante:

n .. .', , .K

C (m,n)= <? (m,n)sin(-;-m+7T/2+^)+; {m,n)cos(.-^-m+7in+(f)) (4-6)
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Ou

q (m,n) =^(m+910n)

i(m,n)=i(,m+910n)

Le signal composite, dans une representation bidimensionnelle, est donne par:

Ec(m, n) = C (m, n) + Y (m, n) (4-7)

Ou

y'(m,/i)=y(m +910/1)

Puisque Ie standard prevoit une phase d'echantillonnage de 0, la structure

bidlmenslonnelle en treillis du signal composite NTSC echantillonne dans Ie domaine

spatial est donnee par la figure suivante.

--0--^-e--A-0-^-e-t--0-- lignel-2

--•-•A-0--A-C--A.-0-A--t-- li§"ei-1

--o--^-e--A-o-^-e-i-o-- ugnei

- -•- A- -0- A -•- -^-0- -^- •• - - lignel+1

- 0 - L- -•-A- -0- ^ -•- A- -0- - - lignel+2

0 Y+!

• Y-I

A Y+Q

A Y-Q

^
FIG 4.5. Structure bidimensionnelle en treillis

du signal NTSC echantillonne

Dans Ie domaine vertical-temporel, d'apres la regle de phase de la sous-porteuse,

cette structure devlent tel que 1'indique la figure 2.6.
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..^....

<j>+n
X- - - - -

..^J....

<i>+7i
.x-----

^--
<)>+n

- - - - - .X- - - - -

(j)+7t

-----^--"-

.....^....

;-----}("-

<j>+n
X---

<}>+n

r----^c--

<)): Y+I
Y+Q

<}) +7t : Y-I
Y-Q

<^+n
k--

FIG 4.6. Structure bidimensinelle (VT) en treiUis

du signal NTSC echantillonne

A. Filtre horizontal passe bande

Si on designe par wi la frequence normalisee au long de 1'axe horizontal,

1'expression du filtre est ceUe donnee par 1'equation suivante :

(N-D/2

^(w,)=Co+2 ^c,cos(2.^) (4-7)
n=l

ou N est Ie nombre de coefficients du filti-e

Selon les specifications donnees, les coefficients quantifies sont donnes dans Ie

tableau 1 de 1'annexe.

B. Filtre passe haut vertical:

Si on designe par wg la pulsation Ie long de 1'axe vertical, 1'expression du filtre est

celle donnee par 1'equation suivante:

(N-l)/2

H(w^)=CQ+2 ^c,cos(n.W2)
n=l

Les coefificients du filtre sont donnes au tableau 1 de 1'annexe.

C. Filtre vertical temporel non separable

(4-8)
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w3, n2 et n3 designent respectivement la frequence normalisee Ie long de 1'axe

temporel, la cote verticale et la cote temporelle.

Le support de la reponse impulsionnelle est donne pour 1'instant par la figure 4.7.

On peut remarquer tout de suite que la structure renferme 2 champs de retard et 2 champs

d'avance, 3 lignes de retard et 3 lignes d'avance. En tout, cela necessite 4 trames et 4 lignes

en memoire.

x

x

x

x

x

x

n2
i

x

k

x

x

x

x

v ^-~^3

x

FIG 4.7. Support de la reponse impulsionneUe

La reponse tmpulsionneUe est donnee par 1'expression:

h (n^,n^)=h(,n^,n^)+h(n^+2,n^)+h(,n^-2,n^')+h(n^-3,n^ -l)+h(n^-l,n^ -1)

+h(n^ +1,723 -1) + h{n^ - 3,^ -1) +h(n^ -2,^3 - 2) + h(n^,n^ - 2)

+/l(^ +2,/23 - 2) + /!(^ - 3,^ + 1) + h{n^ -1,^3 +1) + /z(^ +1,^+1)

+/l(^ +3,/!3 + 1) + /?(^ -2,^ + 2) + /Z(/22, ^3 + 2) + /z(^ + 2,^3 + 2)

(4-9)

Par transformee en Z cette expression devient:

H\z^) = /?(3,2) + /z(l,2)z22 + ^(5,2)z^2 + /^^z^-1 + h(2,V)z^1 + HW)z;3z^
+/!(0,1)Z^3-1 + /l(5,0)Z22Z32 + /Z(3,0)Z3-2 + h(l,0^z;2 + h(6,3)zfz^

+/?(4,3)z^ + /z(2,3)z^ + /z(0,3)z^z; + h(5,4~)z^2z^ + h(3^

+/;(!, 4)z,S2

(4-10)

Etant donne que la propriete de symetrie est verifiee, la reponse impulsionnelle

verifie les relations suivantes:
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/z(4,l) = /z(2,3)
/z(2,l)=/z(4,3)
/z(l,2)=/z(5,2)=/i(3,0) =/z(3,4)

^(5,0) =/z(l,0)=/i(5,4)=/i(l,4)

L'equation du filtre devient alors:

(4-11)

H\z^z,) = /z(3,2) + /z(l,2).(z,2 + z;2) + /z(3,0).(z32 + z;2) + /z(4,l).(z21Z3-1 + z^)

+/!(2,1).(Z^3-1 + Z^Z\) + /t(5,0).(Z22Z32 + z^z,2 + zf 1} + z^)

+/Z(6,1).(Z23Z31 + Z^) + /Z(0,1).(Z^3-1 + z^-3^)

(4-12)

Finalement, dans Ie plan de Fourier, cette equation devient:

^(^2,^3) =/!(3,2)+2./i(l,2).cos(2w2)+2./z(3,0).cos(2w3)+2./z(4,l).cos(w2+^)

+2. /?(2,1). cos(u/2 - ^3) + 2. /z(5,0). (cos(2. (^3 + w^)) + cos(2(w2 - -^3)))

+2/z(6,l).cos(3w2 + ^3) +2/z(0,l).cos(3w2 - ^3)

(4-13)

Par la methode du < maximum flat » on trouve la reponse impulsionnelle ci-

dessous:

. ^ -8.

FIG 4.8. Reponse impulsionnelle du filtre
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FIG 4.9. Reponse en frequence du filtrc
Caracteristique de drrominance

f2 Oh

-50 ^

-100H

-150^

FIG.4.10. Contour de la reponse en frequence
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N.B. Tous les coefficients doivent etre normalises par 256.

Les figures 4.9 et 4.10 representent respectivement la reponse frequentielle du

filtre et la representation en contour de cette meme reponse.

Bien que la realisation de cette structure en temps reel ne constitue guere un

probleme, on essayera par la suite de la stmpltfier pour eviter Ie probleme du non-

sychronlsme entre I'image et Ie son que Ie retard de plus de 2 champs peut causer.

La version simpltftee du filtre est representee sur la figure 4.11

FIG 4.11. Reponse impulsionnelle du filtre non-causal

N.B. Les coefiicients devront etre normalises par 128.

Comme on peut Ie remarquer, cette structure, qui n'est que la sti-ucture de la figure

4.8 repliee sur eUe meme, contient uniquement 2 retards frames, un retard et une avance

ligne, ce qui la rend beaucoup plus simple que cette demiere.

Bien que la version 4 retards de champ solt meilleure de point du vue

performances theoriques, ( attenuation dans la bande passante, dans la bande stop et la

linearite de la phase temporelle) au cours de tests subjecttfs, on n'a remarque aucune

difference notable du point de vue taux de diachromie dans les images filti-ees par ces deux

filtres. Pour cela la version a 2 retards frames sera done adoptee.
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4.2. Decodage PAL

Pour Ie decodage PAL, on gardera les memes structures que celles developpees pour

Ie cas du decodage NTSC. Etant donne que les caracteristiques spectrales, dans les

domaines horizontal-vertical, et vertical-temporel du systeme PAL sont differentes de

celle du NTSC, les seules modtfications efifectuees n'affectent que Ie type de filtres utilises.

En effet. Ie filtre vertical passe haut du systeme NTSC va etre remplace par un vertical

passe bande. et Ie flltre vertical-temporel, par un autre de structure dtfferente.

Comme Ie spectre unidimensionnel des systemes PAL et NTSC est essentieUement

Ie meme( la seule difference est que la sous-porteuse est situee a 4.43 MHz au lieu de 3.58

MHz pour Ie systeme NTSC) et que la largeur de bande d'un filtre numerique est

proportionnelle a la frequence d'echantillonnage, on gardera Ie rneme filtre horizontal

pour les deux systemes.

La structure globale du decodeur selectif PAL est donnee par la figure qui suit:

Signal composite
PAL Y

ffltre
horizontal

passe bande

•t^

-^.

filtre vertical
passe bande|

filtre
VT

non separable r
cos(wsct)

^
Den

Dem

Filtre
'asse-Ba;

Filtre
asse-Bas

u

± sm(wsct)

LU
0
<
L>
or

<
2:

R

G

B

FIG 4.12. Decodeur selectifPAL

Avant de passer a la conception de flltre voyons quelques proprietes

caracteristiques du signal PAL composite echantillonne.

59



Chapitre 4

4.2.1. Signal PAL composite echantillonne a 4fsc

Le signal composite PAL analogique donne par 1'expression (2-17) s'il est

echantillonnee a 4fsc resulte en 1135 pixels par ligne pour la partie active dans une

structure de 312.5 Ugnes.

Apres avoir fait un developpement similaire a celul du NTSC, Ie signal numerique

PAL, dans une representation bidimensionnelle, est donnee par 1'expression:

Ec{m,n)=C{m,n)+Y{m,n} (4-14)

Ou
y'(m,n)=y(m+1135)

n ..... .n
C (m,n) = U(m,n)sm(,—m+ 7Tn)±y(m,n)cos(—m+ Trn)

Les structures bidimensionnelles du signal PAL, dans les domaines spatial et

vertical-temporel, sont representees respectivement dans les figures 4.13 et 4. 14

/<- -A- 0-A-t -A -0- -A- •- •A— ligne l-l ^

- 0- A- •-A -0 -A- -•- A- 0- - ligne 1

- A- •-A -0 -A- -•- A- o- A- - ligne 1-1

- •-t-o -A -• A- 0-A-t- - Ugne 1+2

0 • A A
\^ Y+U Y-U Y+V Y-V

FIG 4.13. Structure spatiale du signal PAL

echantillonne a 4fsc
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^ ;*;*,:<;> ; ^

[ tk 1 ?! f 1 T A Y-U

6 ; L ;

0 Y+V
• Y-V

ri-4 ri-3 n-2 ri-1 n n+1 n+2 n+3 n-4
Trames

FIG 4.14. Structure bidimensionnelle (VT) du

signal NTSC echantillonne a 4fsc

4.2.2. Conception des filtres

A. Le filtre passe bande horizontal: c'est Ie meme que Ie filtre passe bande du

systeme NTSC.

B. Le filtre passe bande vertical: 1'expression de ce filtre est donnee par 1'expression

(4-2). Les coefficients sont dans Ie tableau 4.2 de 1'annexe

B. Filtre vertical- temporel:

FIG 4.15. Support de la reponse impulsionnelle.

•: EchantUlon non utilise
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La reponse impulsionnelle est donnee par 1'expression:

h"(n^,n^)= h(n^,n^)+h(,n^-4,n^~)+h(n^+4,n^')+h(n^-3,f^-l')+h{n^ +1,^3-1)

+h(n^ - 2,^3 - 2) + h(n^ + 2,^ - 2) + /z(^ -1,^3 + 1) +^(^ + 3,^ +1)

+h(n^ - 2,^3 + 2) +h(n^ + 2,^3 + 2).

(4-15)

Par transformee en Z cette expression devient:

H\z,,z^ = /z(4,2) + W,2)Z24 + /z(0,2)z24 + /z(7,l)z;3Z3-1 + h(3,l~)z^z;1 + K6,0)zfz.-2^-2
-3

+/!(2,0)z^3~2 + h(,5,3)z^z^ + h(l,3')z^ + h{6,4)z;2z^ + ,2(2,4)2^

(4-16)

Comme la propriete de symetrie est verifiee, la reponse impulsionnelle verifie les

conditions suivantes:

/?(8,2)=/z(0,2)

/1(7-1)=/1(1'3). (4.17)
/z(2,0)=/z(6,4)
/?(3,1) = /?(5,3) = /?(6,0) = /z(2,4)

L'equation du filtre devient alors:

^(^,^3) =/z(4,2)+2./z(8,2).cos(4w2) + 2./z(7,l).cos(2^ + ^)

+ 2./z(3,l).cos(w2 - ^3) + 2./z(6,0).cos(2w2 + 2^3) (4-18)

+/?(2,0).cos(2w2-W3)

Par la methode du « rnaximum» flat on trouve la reponse impulsionnelle ci-

dessous.
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FIG 4.16. Reponse impulsionnelle du filtre

Les figures 4.18 et 4.19 representent respectivement la reponse frequentielle du

filtre et la representation en contour de cette meme reponse.

Bien que la realisation de cette structure en temps reel ne constitue guere un

probleme, on a voulu que les deux systemes aient Ie meme degre de complexite c'est

pourquoi on donne aussi une version simplifiee du filtre qui ne comporte que 2 retards

trames. Cette version est donnee par la figure qui suit.

x
-8

^

x
8

•

x
8

•

x
-16

•

x
8

n2 ^
x

-20

•

•X

40

•

x
-20

^

~^n3

^

FIG 4.17. Response impulsionnelle : version simplifiee
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FIG 4.18. Reponse en jrequence du fitfcre
caracteristique de chrominance

150

a

-100 0 100

frequence temporelle f3

FIG 4.19. Contour de la reponse en frequence
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4.3. Limitations de 1'approche du d6codage s61ectif:

L'incompatibilite entre la structure du codeur et du decodeur veut dire tout

stmplement que les deux structure ne sont pas identiques, c'est a dire, si Ie signal PAL ou

NTSC a 1'entree du decodeur est delivre par un encodeur ID alors qu'on valide Ie mode de

decodage 2D ou s'il est delivre par un encodeur 2D et qu'on fait un decodage 3D. Lors des

simulations on a remarque que cette incompatibilite introduit des effets assez

remarquables de luminance.

Meme Ie multiplexeur qui permet a 1'utilisateur de transiter d'un mode de decodage

a un autre peut causer des efiets ennuyeux dus a ce changement.

Par centre, quel que soit la structure de 1'encodeur ID, 2D ou 3D, si Ie signal est

decode ID aucun effet de luminance croisee n'apparaitra. Pour cette raison, on adoptera

par defaut ce type de decodage.

La perte de resolution dans la composante de luminance que ce type de decodage

engendre peut etre corrigee par la mise en serie d'un algorithme de compensation de

resolution appele aussi isoluminance [22].

Developpe au sein de notre groupe de recherche, cet algorithme permet Ie

rehaussement de la resolution de 1'image. II consiste a amplifier les composantes de haute

frequence que contient 1'image. Cette technique s'avere efficace du fait qu'elle est simple et

facilement realisable sur des ctrcuits electronlques.

Les performances de ces approches sont discutees dans Ie chapitre 6.
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DECODAGE NUM6RIQUE : APPROCHE ADAPTATIVE

SYSTEME NTSC

Les approches d'encodage et de decodage presentees dans Ie chapitre 4, qui

touchaient et au codeur et au decodeur, permettent d'ameliorer les performances des

systemes NTSC et PAL, et ce en particulier pour Ie cas d'encodage et de decodage 2D et 3D.

Malheureusement, les encodeurs actuellement en service sont, pour la plupart, des

cas du type OD. En plus, 1'existence d'un enormes archives NTSC et PAL, encodees OD,

necessite Ie developpement d'un decodeur qui devra separer les composantes du signal

composite sans engendrer d'artefacts d'interference.

Dans ce chapitre, on presentera une technique de decodage adaptative, qui,

independamment de la structure de 1'encodeur, devra etre capable de separer la luminance

et la chromlnance quasiparfaitement. La structure qu'on presente est relative au systeme

NTSC cependant 1'approche est facilement generalisable pour Ie cas du systeme PAL.

Cette technique est similatre a celle proposee par Teichner [14][15], cependant on

propose deux differences notables :

- une detection horizontale/verticale elaboree

- un flltrage en serie de la chrominance.
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La derniere technique a pour but d'introduire une bande de garde entre la

luminance et la chrominance, ce qui a pour effet de reduire d'une facon significative les

effets 'de diachromie.

5.1. Principe de 1'approche

Cette approche contient deux mveaux d'adaptations :

A. Niveau d'adaptation selon la detection de mouvement

Etant donne que, pour Ie cas des images fixes, un filtre en peigne a retard frame est

a lul seul capable de separer la luminance et la chrominance sans aucun artefact

d'interference tout en preservant la pleine resolution de l'image[l], dans la structure qu'on

propose, on utilisera un detecteur de mouvement dont Ie role essentiel est de valider

Faction du filtre en peigne pour Ie cas des parties fixes de 1'image.

B. Un niveau d'adaptation selon les transitions verticales

Pour eviter Ie probleme de lunainance croisee, en particulier Ie « dot crawl », qui

generalement affecte les transitions de hautes frequences verticales de chrominance si

elles sont filtrees verticalement dans la structure de 1'approche adaptative, on utilisera

un circuit dont Ie role est de detecter la presence de ces transitions dans la composante de

chrominance et d'inhiber 1'action du filtre vertical en ces endroits pour favoriser 1'action

du filtre horizontal.

De plus, pour bien eviter les problernes de diachromie, qui generalernent affectent

les transitions diagonales de la composante de luminance, on ajoute, en serie, dans la

voie de separation de chrominance en plus du filtre passe bande horizontal et du filtre

vertical un filtre en losange. Ce filtre permet d'eliminer les artefacts residuels de

diachromie surtout si Ie signal composite n'est pas pre-filtre. La figure 5.1 represente la

structure detaUlee de cette approche.
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On remarque tout de suite que cette structure comporte les elements suivants :

Pour la luminance on trouve en paraUele:

- un filtre horizontal passe bande

- un flltre vertical passe haut

(Ces deux filtres sont les memes que ceux developpes pour Ie cas du decodage du systeme

NTSC).

- un filtre temporel en peigne (les coefficients de ce demier sont donnes au tableau

3 de 1'annexe).

FIG 5.1. Configuration globale de 1'approche adaptative

- Ie detecteur de mouvement

- Ie detecteur des transitions verticales

Pour la separation de la chrominance, en plus des trois filtres ci-dessus

mentionnes on trouve en connexion serie :

- Ie meme filtre horizontal passe bande
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- Ie meme filtre vertical passe haut

- un filtre en losange qu'on detaillera plus tard

Ensemble, ces filtres ferment un flltre en diamant totalement separable (evoque

dans[10][23]). Ce demier permet une bonne extraction de la composante de chromtnance.

Dans ce qui suit, on detaillera les modules mentionnes en rubrique.

5.1.1. Module de detection de mouvement

1/2

Filtre differentiateur

w
Rectificateur

/f~
~W-Q1

Non linearite

K

FIG 5.2. Detecteur de mouvement

La structure detaillee de ce detecteur est representee dans la figure 5.2. Ce module

comporte :

A. Un filtre dtfferentiateur

La plus simple fa^on de detecter Ie changement dans une image et de comparer les

signaux espaces d'une trame. En effet les composantes d'une scene sont supprirnees,

tandis que les portions de frequence appartenant aux parties de 1'image ou il y avait

changement, dominent Ie signal difference.

B. Un rectiflcateur:

Ce recttficateur sert a eliminer Ie signe negatif des signanx de differentiation.
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C. Une non-linearite

Le signal a la sortie du recttficateur, sera transfomie par la non-linearite en un

parametre K. Cette constante controlera Ie processus de commutation. Les seuils 01 et ©2

sent determines experimentalement. Pour notre cas, ©1=3 et ©2 = 10.

5.1.2. Detecteur des transitions verticales

FIG 5.3. Detecteur de transition. Schema bloc

Ce detecteur contient:

A. Deux filtres spatiaux dont Ie role est de detecter les transitions verticales dans

1'image . Les supports de leurs reponses impulsionnelles sont:

-i -2 -r

242
-1 -2 -1

1 2 1
000
-1 -2 -1

Reponse impulsionnelle du filtre 1

Reponse impulsionnelle du filtre 2

Le premier fUtre sert a detecter les transitions ou encore les lignes horizontales. Le

deuxieme sert a detecter les ti-ansitions verticales.

N.B. Tous les coefficients sont normalises par 8.
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B. Deux recttficateurs

C. Une non -linearite : Ie signal de sortie du rectificateur est transforme par la non

Itnearite en un parametre h qui commandera Ie processus de commutation. Les seuils ©1

et ©2 sont determines experimentalement. Pour notre cas, ils sont respectivement egaux

a 7 et 15.

5.1.3. Filtre en losange

Ce filtre a ete evoque pour la premiere fois par Dubois dans [9]. Ce filtre tient

compte de la forme spectrale des composantes de chrominance dans Ie domaine des

frequences spatiales qui ont la forme d'un losange pour bien les extratre.

La reponse impulsionnelle de ce filtre est donnee par

00-100
-1040-1

00-100

On normalise Ie gain par 8.

La reponse en frequence de ce filtre est representee dans la figure 5.4
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5.4. Reponse en frequence du fUti-e
Caracteristique de chrominance

-50^

-100^

-1501-

-100 0 100

fl: frequence horizontale

5.5. Contour de la reponse en frequence
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5.1.4. Principe de fonctionnement

Le principe du fonctionnement du decodeur est simple a expliquer. On considere

d'abord les deux cas Itmites suivants :

- Pour Ie cas d'tmages fixes. Ie detecteur de mouvement delivrera une parametre

k == 0, une constante bel est bien representative de 1'absence du mouvernent, cette meme

constante permettra d'inhiber, a la fois, 1'action du filtre horizontal et du filtre vertical,

et par centre permettra au filt-e temporel en peigne d'agir seul.

- Dans Ie cas d'images en mouvement, Ie detecteur delivrera un parametre k = 1.

Par consequent, 1'action du filtre temporel en peigne est tnhibee. II y aura un compromis

seulement entre Ie filtre horizontal et Ie filtre vertical.

Si dans ce meme cas, il y a presence de transitions verticales, Ie detecteur delivrera

un parametre h=l, ce qui annulera 1'action du filtre vertical, qui si utilise dans ce cas,

engendrerait 1'artefact de luminance croisee qui se manifeste par du «dot crawl». Dans Ie

cas contraire, c'est a dire h=0, c'est Ie filtre horizontal qui sera inhibe et Ie filtre vertical

entrera en action.

En realite. Ie processus n'est pas du type tout ou rien. Dans Ie but d'eviter une

commutation brusque entre les dififerents modes de decodage (temporel versus spatial ou

horizontal versus vertical qui peut causer des artefacts residuels), nous utilisons une

adaptation douce qul varie graduellement en fonction des detections temporelle,

horizontale et verticale.

Cette approche permet, non seulement une bonne separation de la luminance et la

chrominance mais aussl de presenter la resolution de 1'image (voir chapitre 6.)
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CHAPITRE 6
RESULTATS DES SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

Les simulations d'encodage et de decodage relatives aux deux systemes NTSC et

PAL ont etc realisees sur les ti-ois sequences d'unages suivantes :

- Flower.ccir : La photo 1 en annexe, est la composante de luminance. La photo 2

comprend les deux composantes de chrominance. Cette sequence estjugee tres critique

pour 1'operation encodage-decodage du fait qu'elle renferme beaucoup de transitions

diagonales qui sont la cause principale de 1'artefact de diachromie.

- Mobile.ccir : La photo 3 en annexe, est la composante de luminance, tandis que la photo

4 comprend les deux composantes de chrominance. Cette sequence est tres critique etant

donne qu'elle renferme des transitions de couleurs tres rapides dans toutes les directions

qui est la cause principale de 1'artefact de luminance croisee Ie « dot crawl » et « les

hanging dots ».

- Zone.ccir : La photo 5 est aussi connue sous Ie nom de mire de Fresnel ou, en anglais

« zone plate ». Cette image est generalement utilisee pour avoir une idee des performances

du point de vue resolution. Elle contient toutes les frequences spatiales possibles qu'une

image peut contenir. Elle peut etre, comme on va Ie voir, une representation du spectre

bidunensionnel spatial d'un systeme donne.

Ces trois sequences constituent done notre point de reference.

On discutera maintenant des performances relatives a 1'approche fixe et

compatible et a 1'approche adaptative qu'on a presentees respectivement dans Ie chapitre

4 et Ie chapitre 5.



Chapitre 6

6.1. Approches fixes et compatibles

6.1.1. Systeme NTSC

6.1.1.1. Configuration ID-ID

A. Composante de lumtnance

On remarque que 1'artefact de luminance croisee est totalement disparu. La photo

11 nous montre Ie resultat (multiplie par 15) d'un decodage ID d'un signal composite

encode ID et ne contenant que la composante de chrominance. Le probleme de luminance

croisee, malgre cette multiplication, est a peine visible.

Cependant, la resolution de la luminance est tres reduite. La photo 10 est une

bonne Indication de cette perte. On peut remarquer aussi cette perte sur les photos 6 et 8.

L'amelioration de la resolution est rendue possible grace a 1'algorithme de 1'isoluminance

comme on 1'a mentlonne au chapitre 4. Les photos 6 et 8, traitees par cet algorithme se

retrouvent avec une resolution nettement amelioree (vou- les photos 13 et 14 en annexe).

B. Composante de chrominance

L'artefact de diachromie est totalement disparu. La photo 12 nous montre Ie

resultat d'un decodage ID d'un signal composite encode ID et qui ne contient que la

composante de lummance.

La resolution de la composante de chrominance seule (resolution verticale) a ete

jugee moyenne par rapport a celle de 1'tmage originale. Si on regarde 1'image fonnee par

la composante de luminance et celle de la chrominance on constate que la perte de

resolution est non appreciable par 1'oeil.
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6.1.1.2. Configuration 2D-2D

A. Composante de lumlnance

Au point de vue de 1'artefact de luminance croisee (photo24), les resultats obtenus

au rnoyen de la configuration 2D-2D, sont presque identiques a ceux obtenus par la

configuration ID-ID. Meme s'il reste, dans quelques cas, des artefacts residuels de

luminance croisee (generalement ses residus ne sont pas ennuyeux), on peut au moyen

d'un filtre vertical qul renferme quelques lignes de retard en plus, eliminer ces artefacts

residuels.

Cependant, la resolution obtenue est nettement meilleure que celle obtenue par la

configuration ID-ID. La photo 23 de la mire de Fresnel est une indication de cette

amelioration. D'apres cette photo, on remarque qu'on couvre presque tout 1'espace des

frequences spatiales. Les seules regions de frequence qu'on ne couvre pas sent celles

occupees par les quatre satellites de chromtnance. Sur la photo 23 ces zones apparaissent

comme quatre trous ce qui represente bien Ie spectre bidimensionnel du signal composite

NTSC.

B. Composante de chrominance:

Au point de vue de 1'artefact de diachromie on obtient des resultats presque

similaires a ceux obtenus par la configuration ID-ID. II y a tout de merne un peu plus de

diachromie (Photo 25), mats ceci reste toujours inappreciable par 1'oeil.

6.1.1.3. Configuration 3D-3D

La resolution obtenue par cette configuration et celle de 1'image originale sont

identiques (voir photo33). A 1'aide de cette configuration, on couvre carrement tout

1'espace des frequences spatiales (sur cette photo on ne voit aucun trou). Aussi les photos

31 et 32 sont de resolutions identiques a celle des Images originales 1 et 3.
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Au point de vue de la luminance croisee, la configuration 3D-3D permet d'obtenir

des Images sans cet artefact.

B. Composante de chronunance

Le probleme de diachromie est completement supprime par cette configuration. La

photo 34 qui est Ie resultat (multipliee par 15) du decodage d'un signal NTSC composite ne

contenant que Ie signal de luminance, ne presente aucun artefact de diaphotie.

6.1.2. SystemePAL

6.1.2.1. Configuration ID- ID

A. Composante de lumtnance

On remarque que 1'artefact de luminance croisee est totalement disparu. La photo

19 nous montre Ie resultat (multiplie par 15) d'un decodage ID d'un signal composite

encode ID et ne contenant que la composante de chrominance. Le probleme de luminance

croisee, malgre cette multiplication, n'est pas visible.

Cependant, la resolution de la luminance est tres reduite. La photo 18 est une

bonne indication de cette perte. Comparee a la resolution obtenue dans Ie systeme NTSC,

la resolution obtenue dans Ie systeme PAL est nettement meilleure ( voir les photos 10 et

18). Ceci est evident, car dans Ie systeme PAL, la sous porteuse est placee a 4,43 MHz et non

a 3,58 MHz. Pour Ie cas du PAL on n'a pas besotn de compenser cette perte de resolution. La

photo 15 qui resulte d'un decodage ID si elle est traitee avec 1'algorithme de

1'isoluminance, se retrouve tout de meme avec une resolution amelioree (voir photo 17).
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B. Composante de chrominance:

L'artefact de diachromie est totalernent disparu. La photo 20 nous montre Ie

resultat d'un decodage ID d'un signal composite encode ID et qui ne contient que la

composante de luminance.

La resolution de la composante de chrominance seule (resolution verticale) a ete

jugee moyenne par rapport a 1'original. Si on regarde 1'image formee par la composante de

lumlnance et celle de la chrominance, on constate que cette perte de resolution est

acceptable par 1'oeil.

6.1.2.2. Configuration 2D-2D

A. Composante de luminance

Au point de vue de 1' artefact de luminance croisee (photo 29), les resultats obtenus

au moyen de la configuration 2D-2D sont presque identiques a ceux obtenus par la

configuration ID-ID.

Cependant, la resolution est nettement meilleure que celle obtenue par la

configuration ID-ID. La photo 28 de la mire de Fresnel est une bonne indication de cette

amelioration. D'apres cette photo, on remarque qu'on couvre presque tout 1'espace des

frequences spatiales. Les seules regions de frequence qu'on ne couvre pas sont celles

occupees par les huit satellites de chrominance. Sur la photo 28, ces zones apparaissent

comme huit trous ce qui represente bien Ie spectre bidimensionnel du signal composite

PAL.
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B. Composante de chrominance:

Au point de vue de 1'artefact de diachromie. on obtient des resultats presque

similaires a ceux obtenus par la configuration ID-ID. II y a tout de meme un peu plus de

diachromie (photo 30), mais ceci reste toujours inappreciable par 1'oeil.

6.1.2.3. Configuration 3D-3D:

La resolution obtenue par cette configuration et celle de 1'image originale sont

identiques. Comme Ie prouvent les photos 36, 37 et 38. D'apres la photo 38, on remarque, a

1'aide de cette configuration, on couvre carrement tout 1'espace des frequences spatiales (

sur cette photo on ne voit aucun trou).

Du point de vue de la luminance croisee, la configuration 3D-3D permet d'obtenir

des images sans cet artefact.

B. Composante de chrominance

Le probleme de diachrornie est completement supprime par cette configuration. La

photo 36, qui est Ie resultat (multiplie par 15) de decodage d'un signal NTSC composite ne

contenant que Ie signal de luminance, ne presente aucun artefact de diachromie.

Les resultats obtenus par les trois configurations ci-dessus sont nettement

meilleurs, a tous les niveanx, que ceux obtenus par un encodeur et un decodeur standards.

6.2. Approche adaptative

A. Composante de luminance

La resolution obtenue au moyen de cette approche est tres bonne. La photo 45

prouve qu'avec cette approche on couvre tout 1'espace des frequences spatiales. En effet

cette photo ne contient aucun trou.
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Au point de vue de la luminance croisee, cette approche permet d'obtenir des

images sans aucun effet de luminance croisee. La photo 46 nous montre Ie resultat

(multiplie par 15) du decodage d'un signal composite constitue uniquement par Ie signal

de chrominance et qui est engendre par un encodeur standard OD. Malgre la

multiplication par 15, les efifets de luminance croisee restent quand meme a petne visible.

B. Composante de chrominance:

Le probleme de diachromie est nettement dimtnue par cette approche (photo 47)

La seule chose qu'on peut reprocher a cette approche c'est la perte de resolution dans les

composantes de chrominance. Dans pas mal de cas d'images mobiles, cette perte de

resolution dans les composantes de chrominance est appreciable.
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CONCLUSION

La presente recherche a montre, hors de tout doute, que 1'utilisation des techniques

numeriques multidimensionnelles de traitement de signaux permet de reduire, d'une

maniere slgniflcative, les artefacts d'interference entre les deux signaux de luminance et

de chrominance.

A partir de la discussion des proprietes des signaux composites NTSC et PAL atnsi

que de leurs caracteristiques spectrales, il est devenu clair que la separation des deux

composantes de luminance et de chrominance est possible etant donne deux conditions :

1. Premierement, 1'espace de frequence a trois dimensions doit etre divise selon la

disposition des composantes de luminance et de chrominance ce qui implique la

necessite d'un pre-traitement a 1'encodeur.

2. Deuxiemement, 1'utilisation de filtres appropries.

La premiere condition est a 1'origine de 1'approche fixe et compatible proposee

dans Ie chapitre 4. Cette approche est non seulement simple vu qu'elle fait tntervenir des

filtres facllement realisables sur des circuits electroniques, mais aussi efficace du fait

qu'elle nous permet d'avoir des images de qualite comparable aux qualites des Images

dans les studios (surtout pour Ie cas d'un traitement a trois dimensions a 1'encodeur et au

decodeur).
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Cependant, Ie flltrage a 1'encodeur bien qu'il soit non couteux, reste quand meme

non pratique aux standards composites. ce fait nous a conduit a proposer, dans Ie

chapitre 5, une autre approche adaptative.

Cette approche adaptative, qui permet de controler la quantite d'tnterference

entre les slgnaux de luminance et de chrorninance en tenant compte du mouvement et

aussi des transitions verticales, permet de reduire d'une maniere significative ces

interferences tout en preservant la pleine resolution.
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Annexe

1. Coefficients des filtres de la figure 3.4

a. Filtre Passe Bas:

[-5 0 37 64 37 0 -5]/64

b. Filtre Polyphase:

0,02857143
0,02853235
0,02841532
0,02822091

0,02795012
0,02760431
0,02718520
0,02669491
0,02613589
0,02551092
0,02482312
0,02407590
0,02327294
0,02241819
0.02151584
0,02057027
0,01958605
0,01856791
0.01752071
0,01644938
0,01535895
0,01425448
0,01314103
0,01202365
0.01090735
0,00979705
0,00869756
0,00761358
0,00654963
0.00551006
0,00449903
0,00352044
0,00257798
0,00167504
0,00081477
0,00000000

-0,00076675

-0,00148327

-0,00214766

-0,00275838

-0,00331421

-0,00381427

-0,00425799

-0,00464518

-0,00497594

-0,00525071

-0,00547023

-0,00563554

-0,00574799

-0,00580919
-0,00582100

-0,00578553
-0,00570511

-0,00558228

-0,00541976

-0.00522043

-0,00498730

-0.00472350

-0,00443227

-0,00411691

-0,00378075

-0,00342716
-0,00305952

-0,00268117
-0,00229541

-0,00190549

-0,00151457

-0,00112570

-0,00074181

-0,00036569

0,00000000

0,00035279
0,00069039

0,00101069

0,00131179
0,00159197
0,00184976

0,00208390
0.00229332
0,00247721
0,00263497
0,00276620
0,00287074
0,00294864
0,00300012

0.00302565
0,00302584
0,00300150
0,00295360

0,00288328
0,00279178
0,00268051
0.00255097
0,00240477
0,00224358
0,00206915
0,00188330
0,00168786

0,00148469

0,00127566
0,00106263
0,00084742
0,00063184
0,00041763

0,00020648
0.00000000

-0,00020029
-0,00039295

-0,00057666

-0,00075020

-0,00091246

-0,00106247

-0,00119937

-0,00132245

-0,00143111

-0.00152490

-0,00160349

-0,00166670

-0,00171447

-0,00174685

-0,00176405

-0,00176636

-0,00175421

-0,00172811

-0,00168869

-0,00163667

-0,00157283

-0,00149805

-0,00141326

-0,00131944

-0,00121763

-0,00110889

-0,00099432

-0,00087503

-0,00075213

-0,00062673

-0,00049994

-0,00037284

-0,00024648

-0,00012188

0,00000000

0,00011823
0,00023195
0,00034037

0,00044273
0,00053839
0,00062676

0,00070733
0,00077966
0,00084341
0,00089832
0,00094418
0,00098091

0,00100847
0,00102692

0,00103637

0,00103703
0,00102916

0,00101308

0,00098918
0,00095790
0,00091973
0,00087519
0,00082486
0,00076933

0,00070923
0,00064519
0,00057788

0,00050796

0,00043609
0,00036294
0,00028914
0,00021535
0,00014217

0,00007020
0,00000000

-0,00006790

-0,00013302

-0,00019488

-0,00025309

-0,00030727

-0,00035711
-0,00040232

-0,44269107

-0,00047803

-0,00050822

-0,00053317

-0,00055285

-0,00056727

-0,00057650
-0,00058062

-0,00057978

-0,00057416

-0,00056397

-0,00054945

-0,00053088

-0,00050856

-0,00048281

-0,00045396

-0,00042237

-0,00038841

-0,00035246

-0,00031488

-0,00027606

-0,00023637

-0,00019619

-0,00015587

-0,00011576

-0,07620755

-0,00003752

0,00000000

0,00003608
0,07045222
0,00010290

0,00013321

0,00016120
0,00018673

0,00020967

0,00022992
0,00024742
0,00026212
0,00027400
0,00028307
0,00028938

0,OCX)29297
0,00029393

0,00029235
0,00028836

0,00028209

0,00027368
0,00026332
0,00025116
0,00023740
0.00022221
0,00020581
0,00018839
0,00017014
0,00015126

0,00013196

0,00011243
0,00009284
0,00007337
0,00005420
0,00003549

0,00001738
0,00000000

-0.00001652

-0,00003206

-0,00004655

-0,05988939

-0.00007202
-0,00008289

-0,00009246

-0,00010071

-0,10762157

-0,00011321

-0,00011749

-0,00012048

-0,00012223
-0,00012279

-0,00012221

-0,00012056

-0,00011792

-0,00011436

-0,00010998

-0,00010485

-0,00009908

-0,00009275

-0,00008596

-0,00007881

-0,00007138

-0,00006377

-0,00005607

-0,00004836

-0,00004071

-0,00003320

-0,00002591

-0,00001889
-0,00001220

-0,00000589

0,00000000
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2. Coeffidents des filtres de la figure 3.7:

a. Filtre polyphase:

0,01694915
0,01694099
0,01691653
0,01687580
0,01681888
0,01674588
0,01665691
0,01655214
0,01643176
0,01629597
0,01614502
0,01597917
0,01579872
0,01560398
0,01539530
0,01517303
0,01493758
0,01468935
0,01442878
0,01415631
0,01387242
0,01357761
0,01327237
0,01295724
0,01263275
0,01229947
0,01195794
0,01160877
0,01125253
0,01088982
0,01052125
0,01014743
0,00976898
0,00938653
0,00900069
0,00861211
0,00822140
0,00782919
0,00743611
0,00704278
0,00664982
0,00625783
0,00586742
0,00547918
0,00509371
0,00471157
0,00433334
0,00395955
0,00359075
0,00322746
0.00287018
0,00251941
0,00217562
0,00183925
0,00151076
0,00119054
0,00087899
0,00057649
0,00028338
0,00000000

-0,00027335
-0,00053640
-0,00078887
-0,00103054
-0,00126119
-0,00148065
-0,00168875
-0,00188535
-0.00207034
-0,00224364
-0,00240518
-0,00255493
-0,00269287
-0,00281902
-0.00293340
-0,00303607
-0,00312713
-0,00320666
-0,00327479
-0,00333168
-0.00337748
-0,00341240
-0,00343663
-0,00345040
-0,00345396
-0,00344757
-0,00343150
-0,00340606
-0,00337156
-0,00332830
-0,00327665
-0,00321693
-0,00314952
-0,00307478
-0,00299310
-0,00290485
-0.00281044
-0,00271027
-0,00260474
-0.00249427
-0,00237926
-0,00226014
-0,00213733
-0.00201123
-0,00188227
-0,00175086
-0,00161742
-0,00148235
-0,00134606
-0,00120895
-0,00107140
-0.00093381
-0,00079656
-0,00066001
-0,00052452
-0,00039044
-0,00025811
-0,00012786
0,00000000

0,00012516
0,00024735
0,00036627
0,00048167
0,00059330
0,00070094
0,00080436
0,00090336
0,00099776
0,00108739
0,00117209
0,00125173
0,00132618
0,00139535
0.00145914
0,00151749
0,00157033
0,00161762
0,00165935
0,00169550
0,00172608
0,00175112
0,00177064
0,00178471
0.00179338
0,00179673
0,00179486
0,00178787
0,00177588
0,00175902
0,00173742
0,00171123
0,00168062
0,00164576
0,00160681
0,00156398
0,00151744
0,00146741
0,00141409
0,00135769
0,00129842
0,00123651
0,00117218
0,00110566
0,00103718
0,00096697
0,00089525
0,00082227
0,00074824
0,00067341
0,00059800
0,00052222
0,00044632
0,00037049
0,00029497
0,00021996
0,00014566
0,00007228
0,00000000

-0,00007098
-0,00014049
-0,00020835
-0,00027441
-0,00033849
-0,00040045
-0,00046016
-0,00051748
-0,00057230
-0,00062448
-0,00067395
-0,00072059
-0,00076433
-0,00080509
-0.00084281
-0,00087743
-0,00090890
-0,00093720
-0,00096230
-0,00098417
-0.00100283
-0,00101825
-0.00103047
-0,00103950
-0,00104537
-0,00104812
-0,00104779
-0,00104444
-0,00103814
-0,00102895
-0,00101695
-0,00100223
-0,00098487
-0,00096497
-0,00094263
-0,00091796
-0,00089108
-0,00086209
-0,00083113
-0,00079831
-0.00076376
-0,00072761
-0,00069000
-0,00065105
-0,00061091
-0,00056972
-0.00052760
-0,00048471
-0,00044117
-0,00039713
-0,00035272
-0.00030808
-0,00026334
-0,00021863
-0,00017408
-0,00012982
-0,00008598
-0,00004266
0,00000000

0,00004190
0,00008293
0,00012299
0,00016197
0,00019979
0,00023635
0,00027156
0,00030536
0,00033766
0,00036840
0,00039751
0,00042495
0,00045066
0,00047460
0,00049672
0,00051700
0,00053541
0,00055194
0,00056655
0,00057926
0,00059005
0,00059893
0,00060591
0,00061100
0,00061422
0,00061559
0,00061515
0,00061293
0,00060896
0,00060330
0,00059599
0,00058708
0,00057663
0,00056469
0,00055133
0,00053661
0,00052061
0,00050339
0,00048503
0,00046560
0,00044518
0,00042385
0,00040168
0,00037876
0,00035518
0,00033100
0,00030632
0,00028122
0,00025578
0,00023007
0,00020419
0,00017821
0,00015221
0.00012627
0,00010046
0,00007486
0,00004954
0,00002456
0,00000000

-0,00002408
-0,00047617
-0,00007055
-0,00009283
-0,00011440
-0,00013520
-0,00015520
-0,00017435
-0,00019260
-0,00020993
-0,00022629
-0,00024166
-0,00025602
-0,00026933
-0,00028158
-0,00029277
-0,00030286
-0,00031186
-0,00031976
-0,00032656
-0,00033226
-0,00033687
-0,00034039
-0,00034284
-0,00034423
-0,00034458
-0,00034391
-0,00034223
-0,00033959
-0,00033600
-0,00033150
-0,00032611
-0,00031988
-0,00031284
-0,00030502
-0,00029647
-0,00028723
-0,00027734
-0,00026685
-0,00025579
-0,00024422
-0,00023217
-0,00021970
-0,00020686
-0,00019368
-0,00018022
-0,00016653
-0,00015264
-0,00013861
-0,00012448
-0,00011030
-0,00009611
-0.00081952
-0,00006787
-0,00005391
-0,00004010
-0,00002649
-0,00001311
0,00000000

0,00001281
0,00002528
0,00003739
0,00004911
0,00006041
0,00007126
0,00008165
0,00009154
0,00010093
0,00010980
0,00011812
0,00012589
0.00013310
0,00013974
0,00014579
0,00015127
0,00015615
0,00016045
0,00016416
0,00016729
0,00016984
0,00017181
0,00017322
0,00017407
0,00017437
0,00017415
0,00017340
0,00017215
0,00017041
0,00016820
0,00016554
0,00016245
0,00015895
0,00015506
0,00015080
0,00014619
0,00014126
0,00013604
0,00013054
0,00012479
0,00011882
0,00011265
0,00010630
0,00009981
0,00009318
0,00008646
0,00007965
0,00007279
0,00006590
0,00005901
0,00005213
0,00004528
0,00003849
0,00003177
0,00002516
0,00001865
0,00001228
0,00000606
0,00000000

-0,00005878
0,00015629
-0,0001704.1
-0,00022302
-0,00027333
-0,00032126
-0,00036673
-0,00040964
-0,00044994
-0,00048758
-0,00052251
-0,00055470
-0,00058412
-0,00061076
-0,00063462
-0,00065571
-0,00067403
-0,00068963
-0,00070252
-0,00071275
-0,00072037
-0,00072544
-0,00072802
-0,00072818
-0,00072601
-0,00072157
-0,00071497
-0,00070630
-0,00069565
-0,00068313
-0,00066883
-0,00065288
-0,00063538
-0,00061645
-0,00059620
-0,00057474
-0,00055219
-0.00052868
-0,00050431
0,00047920
-0,00045348
-0,00042724
-0,00040061
-0,00037369
-0,00034659
-0,00031942
-0,00029227
-0,00026525
-0,00023844
-0,00021195
-0,00018584
-0,00016022
-0,00013514
-0,00011069
-0,00008694
-0,00006393
-0,00004174
-0,00002042
0,00000000

b. ffltre passe bas:
[-5 0 37 64 37 0 -5] ,64
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Table. 1. Coefficients des filti-es de la figure 4.4
Configuration globale du decodage NTSC

Filtre

co
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

Horizontal
Passe Bande

168/512
0

-128/512

0
48/512

0

0
0

-4/512

Vertical
Passe Haul

1/2
-1/4

horizontal
Passe Bas

64/64
37/64

0
-5/64

Vertical-
temporel

Voir texte

Table. 2. Coefficients des filtres de la figure 4.14
Configuration globale du decodage PAL

Filtre

co
Cl
C2
C3

C4
C5
C6
C7
C8

Horizontal
Passe Bande

168/512
0

-128/512

0
48/512

0
0
0

-4/512

Vertical
Passe Haut

1/2
0

-1/4

horizontal
Passe Bas

64/64
37/64

0
-5/64

Verdcal-
temporel

Voir texte
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Table.3. Coefficients des filti-es de la figure 5.1

Filtre

co
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

Horizontal
Passe Bande

168/512
0

-128/512

0
48/512

0
0
0

-4/512

Vertical
Passe Haul

20/64
-15/64

6/64
-1/64

horizontal
Passe Bas

64/64
37/64

0
-5/64

Temporel
En peigne

-1/2

1/2

Spatial
En Losange

Voir texte
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PROGRAMME DE L'ENCODEUR-PfeCODEUR NTSC
APPROCHE FEEE

^include <stdio.h>
extem "C" char tolower(chaT);
extem "C" double atofl[char *);
^include <0ps/0ps.h>
#include <math.h>

image *convl35143(int frame,char *input,char *comp);
image *encoder(mt frame,char *input,mt opt);
image *decoder(image *input,int OD);
image *filtmp2d(image *past,image *present);
image *demodulation(int n.image *input,char C);
image *matricage(image *cl,image *cQ,char C);
image *matricageY(image *mputY);
void convfDl (image *cY, char C,image* &fDlc);
void ShowUse(char *str);
main(mt argc,char **argv)
{
// Initialisation des variables

charinput[60];'
char output[60];
inputt0]=0;output[0]=0;
int nbframe= 1, startframe= 1, Cun-Arg=0;
int opt=0,OD=0;
if(argc<6) ShowUse(argv[0]);
while(++CurrArg<argc)
{
if((argv[CurrArg] [0] !='-')) ShowUse(argv[0]);
switch(tolower(argv[CurrATg] [ 1 ]))
{

case'!'://Input sequence
strcpy (input, aTgv(++CurrArg]);

{
header h(input);
nbframe=h.lengfh;
if[strcmp(h.typeO,"YW) !==0)
errorfCe n,est pas une sequence YUV);

}
break;

case'o'://Output sequence
strcpy(output,argvl++CurrArg]);

break:
case's':

staTtframe=atoi(aTgvr[++CujrArg]);
break;

case'n':

nbframe=atoi(argv[++CmTArg]);
if[nbfi-ame<2){

printf("\nN.B.\n\nle nombre de frame doit etre (-n nbframe>=2) Recommecez\n\n");
exit(O);}
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break;
case 'e': //option d'encodage

opt=atoi(argv[++CurrArg]);
if(opt!=0 & opt!=l & opt!=2){

printfl"\noption (ope) mal choisie tapez 0 1 ou 2\n\n");exit(-l);}

break;
case 'd': // option de decodage

OD=atoi(argv[++CurrArg]);
if[OD!=l &OD!=2){

printf["\noption (opd) mal choisie tapez 0 1 ou 2\n\n");exit(-l);}
break;

default:
cerr«"option invalide "«argv[CurrArg]«'\n';

// debut du traitement

image *NTSC,*chroma,*chromat,*LUMA,*Yest,*Uest,*Vest.*I,*Q,*presente;
image *NTSCpa, *NTSCpr, *cfD ly. *cfD 1 u, *cfD Iv;
char comp[2]={T,'Q'};
char cname[3]={Y','U',V'};

printf("\nlongueur de la sequence=°/od\n",nb£rame);
printf("traltement du fi-ame");

for(mt frame_no=staTtframe;frame_no<=nbframe;frame_no++)
{

printf(" .%d" ,frame_no); fflush(stdout);
NTSC = enGoder(frame_no,mput,opt);
chroma= decoder(NTSC,OD);

if(£rame_no==l){
delete chroma;
NTSCpa=NTSC;}

if(fi-ame_no>=2){
prcsente=chroma;
NTSCpp=NTSC;

chromat=filtmp2d(NTSCpa,NTSCpr); delete NTSCpa;
LUMA= *NTSCpr-*presente;delete presente;
Yest= matricageY(LUMA); delete LUMA;
//Yest->display('Ycomposante de luminance");
I=demodulation(frame_no,chromat,comp[0]);
Q=demodnlation(frame_no,chromat,cornp[ l]);delete chromat;

Uest=matricage(I,Q,cname[ 1]);
//Uest->display("U composante de chrominance");
Vest=matricage(I,Q,cname[2]);delete I;delete Q;
//Vest->display('V composante de chrominance");
convfD 1 (Yest,cname[0] ,cfD ly) ;delete Yest;
cfD ly->display('Yest");
conviD 1 (Uest,cname[ 1] ,cfD lu);delete Uest;
c£D lu-xiisplay("Uest");
conviDl(Vest,cname[2],cfDlv);deleteVest;
cfD lv->display('Vest");
if (frame_no==2){cfD ly->header(output.YUV,nbframe-(startframe));

dDly->writeO;}
else {cfDly->append(output);}
cfD lu->append(output);
cfD lv->append(output);
delete cfDly;delete cfDlu; delete cfDlv;
NTSCpa=NTSCpr;
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pnntf{"\n... flni! \n");

// Routine de 1'encodeur

image *encoder(int frame,char *input,mt opt){
int m=frame;
char *cname[] = { •YI',''U",'V };

image *fD2,*cY,*cU,*cV;
for (int c=0; c<3; c++){
fD2 = convl35143(frame,input,cnamelc]);
if{cname[c]==T') cY=fD2;
if[cname[c]=="U") cU=fD2;
if{cname[c]=='V) cV=fD2;

}
intsul=16,su2=128;
image *y=new image(cY->rows,cY->cols);
image *I= new image(cY->rows,cY->cols);
image *Q=new image(cY->rows,cY->cols);

for( mtj=0;j<cY->rows;j++)
{
for( mt i=0;i<cY->cols;i++)
{

y->pixref(i,j)=.5913 *(cY->pixread(i,j)-sul) ;
I->pixref(i,j)=.5961 *(cU->pixread(i,j)-su2) - 0.2750 *(cV->pixread(i,j)-su2);
Q->pt?a-efli,j)=0.3874 *(cU->pixread(i,j)-su2) + .42260 *(cV->pt?a-ead(ij)-su2);
n ~

delete cU;delete cV;delete cY;delete fD2;
image *IO=I->deinterlace(0);
image *Il=I->demterlace(l);delete I;
image *QO=Q->demterlace(0);
image *Ql=Q->deinterlace(l);delete Q;

filter fmC'modul.flt");
image *IfO=fm.horizontal(*IO); delete 10;
image *Ifl=fm.horizontal(*Il); delete II;
image *QfO=fm.honzontal(*QO); delete QO;
image *Qfl=fm.horizontal(*Ql);delete Ql;

image *CmO=new unage(*QfO,image::nocopy);
image *Cml=new image(*QfO,image: :nocopy);
//modulation
for( j=0;j<QfO->rows;j++)

{
for( int i=0;i<Qfi)->cols;i++)

{
CmO->pixref(i,j)=QfO->pixread(i,j)*sin(PI/2*i)*cos(PIilE(-m+j))+IfO-
>pua-ead(i,j)*cos(PI/2*i)*cos(PI*(-m+j));
Cml->pixref(i.j)=Qfl-
>pixread(i,j)*sm(PI/2*i)*cos(PI*(m+j))+Ifl>pixread(i,j)*cos(PI/2*i)*cos(PI*(-m+j)):
}}
delete Qf0;delete Qfl;delete If0;delete If 1;
filter fcr("notch5.flt");
filter fverC'verfcicalentsc.flt");
filter fy("y_filter.flt");
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image *NTSC==new unage(y->rows,y->cols);
if(opt==2){

image *Cm=CmO->interlace(*Cml);delete Cm0;delete Cml;
image *Y_C=newimage(*Cm,image::docopy);delete Cm;//-*Cm;delete Cm;
image *Y_CO=Y_C->deinteriace(0);
image *Y_Cl=Y_C->demterlace(l); delete Y_C;
image *Y_COf=fcr.horizontal(*Y_CO); delete Y_CO;
image *Y_Clf=fcr.horizontal(*Y_Cl); delete Y_C1;
image *Y_COfv=fver.vertical(*Y_COf); delete Y_COf;
image *Y_Clfv=fver.vertical(*Y_Clf); delete Y_C If;
image *Y_Cf=Y_COfv->mteriace(3<EY_Clfv); delete Y_COf^;delete Y_Clfv',

NTSC=Y_Cf;}//delete Y_Cf;}
if(opt==0){

image *CmOO=fcr.horizontal(*CmO);delete CmO;
unage *Cmll=fcr.horizontal(*Cml);delete Cm 1;
image *Cm=CmOO->interlace(*Cm 11); delete Cm00;delete Cmll;
image *yl=fy.horizontal(*y);
NTSC=*yl+*Cm;delete Cm;delete yl;}

if(opt==l){
image *Cm=CmO->interiace(*Cml); delete CmO; delete Cm 1;
image *Y_C=newunage(*Cm,image::docopy);delete Cm;//-*Cm;delete Cm;
image *Y_CO=Y_C->demteriace(0);
image *Y_Cl=Y_C->demteriace(l); delete Y_C;
image *Y_COf=fcr.horizontal(*Y_CO);delete Y_CO;
image *Y_Clf=fcr.horizontal(*Y_Cl); delete Y_C1;
image *Y_Cf=Y_COf->interiace(*Y_C If); delete Y_Clf;delete Y_COf;
NTSC=Y_Cf;}//delete Y_Cf;}

delete y; .
rcb-imNTSC

}// Fin de la routine.

// Routine du decodeur

image *decoder(image *input,int OD){
filter fh("notch5.flt");
filter fverC'verticalentsclong.flt");
image *resultat;
image *field0=mput->demteriace(0);
image *field 1 =input->demteriace( 1);
image *out0=fh.horizontal(*field0);delete fieldO;
image *outl=fh.horizontal(*fieldl);delete fieldl;

if(OD==2){
image *BO=fver.vertical(*outO); delete outO;
image *Bl=f^er.vertical(*outl); delete out 1;
resultat=BO->interlace(*Bl); delete BOidelete Bl;}
else{
resultat=out0->interlace(*outl); delete out0;delete outl;
return resultat;
}//fin de la routine

// Routine de demodulation

image *demodulation(mt n.image *input,char C){
char compl[2]={'I','Q'};
filter flC'demodul.flt");
image *mput0=input->deinteriace(0);
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image *inputl =input->demterlace( 1);
image *evenfield=new image(*input0,image::nocopy);
image *oddfield=new image(*input0,image: :nocopy);

for(mt j=0;j<input0->rows;j++){
for(tnt i=0;i<input0->cols;i++){

if(C==compl[l]){
evenfield->pixref(iJ)=2*inputO->pixTead(i,j)*(sin((i*PI/2)))*cos(PI*(-n+j));
oddfield->pixref(i,j)=2*mputl->pixTead(i,j)*(sm((i*PI/2)))*cos(PI*(-n+j));}
else{
evenfield->pixref(i,j)=2*inputO->pixread(i,j)*(cos((i*PI/2)))*cos(PIils(-n+j));
oddfield->pt?a-ef(i,j)=2*inputl->pixTead(i,j)*(cos((i*PI/2)))*cos(PI*(-n+j));}
}}
delete mput0;delete inputl;
image *evenfield0=fl.horizontal(*evenfield); delete evenfield;
image *oddfiLeldl=fl.horizontal(*oddfield); delete oddfield;
image *resu=evenfieldO->interiace(*oddfiLeldl); delete oddfieldl; delete evenfieldO;
return resu;

//Fin de la routine

image *matricage(image *cl, image *cQ, char C){
char cname[2]={'U',V};
intsu 1=128;
image *res=new image(cl->rows,cl->cols);

for(int j=0;j<cl->rows;j++){
for(int i=0;i<cl->cols;i++){

if(C==cname[Ol){
res->pixref(i,j)=1.1790 *cl->pixread(i,j)+ 0.7672 *cQ->pixread(i,j)+sul;}

else{
res->pt?a-ef[i,j)=-1.0808 *cl->pixread(i,j)+ 1.6630 *cQ->pixread(i,j)+sul;

}}
return res;
}
image *matricageY(image *inputY){
intsu2=16;
image *Y=new image(inputY->rows,inputY->cols);

for(int j=0;j<inputY->rows;j++){
for(mt i=0;i<inputY->cols;i++){

Y->pixref(i,j)= 1.6912*mputY->pixread(i,j)+su2;}}
return Y;

// Routine de la conversion du format Dl au format D2

image *convl35143(int frame,char *mput,char *comp){
image *in=new image(frame. input, comp);

int col,pp,xx,Ul=35,Dl=33;
float pu,xu,gm;
filter f("updown.flt");
image *C 135;

if(comp=="U" I I comp=="V') C135=f.ihorizontal(*in,2);
else C135=new unage(*in,image::docopy);delete in;

FILE *fptr;
long double coefl601];

~if[(fptr=fopen("coefntsc","r"))==NULL)
printfTLE FICHIERESTVIDE");

for (int nl=0;nl<=600;nl++){
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fscanf(fptr,"%lf\n",&coef[nl]);}

//Passage de 13.5MHz a 14.31MHz
col=(Ul*C135->cols-(Ul*C135->cols)%Dl)/Dl;
col+=l;
image. *£D2=new image(C135->rows,col);

for( intj=0;j<fD2->rows;j++)
{

for( int i=0;i<fD2->cols;i++)
{

pu=0;
for<int n=0;n<= 16 ;n++)

{
xx?=Ul*n+(Dl*i)%Ul;
gm==35*codixx|;
pp=(i*Dl-6*Dl)%Ul)AJl-n;
xu=C 135->pixrcad(pp,j);

pu==pu+gm*xu;
}

fD2->pixref(i,j)=pu;
"}

}
delete C 135;
fclose(fptr);
image *fD2c=new image(fD2->rows,col);

for( j=0;j<fD2c->rows;j++)
{ " ~

for( int i=0;i<fD2c->cols;i++)
{

fD2c->pixrefli,j)=fD2->pixTead(i+8J);}}
delete fD2;
return fD2c;
}// Fin de la routine

// Implementation du filtre vertical-temporel

image *fUtmp2d(image *past,image *present){
filter fh("notch5.£lt");
image *pastl=fh.horizontal(*past);
image *present 1 =fh.horizontal(*present);
intA=16,Ce=32;
image *tmp=new image(presentl->rows,presentl->cols);
double pO;

for(mtj=0;j<presentl->rows;j++){
if[(j%2)!=0){

for(mt i=0;i<presentl->cols;i++){
pO=Ce*(presentl->piXTead(i,j)-pastl->pixread(i,j))+A*(-presentl->pixread(i,j-2)-presentl-
>pixread(i,j+2)+pastl->pixread(i,j-2)+pastl->pixTead(i,j+2));
tmp->pixref(i,j)=l./ 128*p0;}}

dse{
for(mti=0;i<presentl->cols;i++){

pO=Ce*(presentl->pixTead(i,j)-pastl->pixread(i,j))+A*(-presentl->pixread(i,j-2)-presentl-
>pixread(i,j+2)+pastl->pixread(i,j-2)+pastl->pixT€ad(i,j+2));
tmp->pixref(i,j)=l./ 128*p0;}}
}
delete past 1;
delete present 1;
return tmp;
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}
// Fin de la routine

// Routine de la conversion du format D2 en format Dl

void convfDl (image *input,char C,image* &fDlc){
int col,p,x,Ul=33,Dl=35;
float py,gm,xy;
char cname[3HY','U',V'};
filter dirac(l);
FILE *fptr;
long double coefl628];

if((fptT=fopen("coefiitscinv", "r"))==NULL)
printf("LE FICHIER ESTVIDE");

for (intnl=0;nl<=627;nl++){
fscanf(fpta-."%lf\n",&coeflnl]);}

col=int(Ul*mput->cols-(Ul*mput->cols)%Dl)/Dl;
image *fDl=new image(mput->rows,col);

for( intj=0;j<fDl->rows;j++)
{

for( mt i=0;i<fDl->cols;i++)
{

py^
for(int n==0;n<= 17 ;n++)

{
»=Ul*n+CDl!lsi)%Ul;
gm==33*coef{x];
p=(i!ICD l-&*Dl)%Ul)AJl-n;
xy=mput->pt?a-ead(p,j);

p^=py+gm*xy;
I

fD 1 ->pi?aref[i,j)=py;
}

}
fclose(fptr);
image *fD Id =new image(£D 1 ->rows, col);

for( j=0;j<fD Id ->rows;j++)
{

for( int i=0;i<fDlcl->cols;i++)
{

fD lcl->pixref(i,j)=fD l->pixread(i+9,j);}}
delete fDl;
if(C==cname[l] I I C==cname[2]) fDlc=dirac.horizontal(fDlcl,2);
else fDlc=dirac.horizontal(fDlcl,l);
delete fD Id;

}// Fin de la routine

void ShowUse(char *str)
{

printfT\n usage: %s -i input -o output -s start frame -n number offirame -e encodage -d
decodage\n" ,str);

exit(l);
}

*Fm DU PROGRAMME*
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PROGRAMME DE L'ENCODEUR DECODEURPAL
APPROCHE FDOS

^include <stdio.h>
extem "C" char tolower(char);
exfcem "C" double atoflchar *);
^include <0ps/0ps.h>
#include <math.h>

image *convl35143(mt frame,char *input,char *comp);
image *encoder(mt frame,char *mput,mt opt);
image *decoder(unage *input,int OD);
image *filtmp2d(image *past, image *present);
image *demodulation(int n, image *input,char C);
image *matricage(image *cU, image *cV, char C);
image *matricageY(image *inputY);
void convfDl (image *cY, char C.image* &fDlc);
void ShowUse(char *str);
main(int argc.char **argv)
{
/ /Initialisation

char inputl60];
char output[60k
input[0]=0;output[0]=0;
int nbframe= 1, startframe= 1, CurrArg=0;
int opt=0,OD=0;
if(argc<6) ShowUse(argv[0]);
while(++CurrArg<argc)
{
if((aTgv[CmTArg] [0] !='-')) ShowUse(argv[0]);
switch(tolower(argv[CurrArg] [1]))
{

case'i'://Input sequence
strcpy(mput, argv[++Cun-Arg]);

{
header h(input3;
nbframe=h.length;
if(strcmp(h.typeO,"YUV') !=0)
error("Ce n,est pas ime sequence YUV");

}
break;

case'o': / /Output sequence
strcpy(output,argv[++CuirArg]);

break;
case's':

staTtframe=atoi(argv[++CurrArg]);
break;

case'ri:
nbfi-ame=atoi(argv[++CurrArg]);
if(nbfi-ame<2){

printf("\nN.B.\n\nle nombre de frame doit eta-e (-n nbframe>=) Recommecez\n\n"
exit(O);}

break;
case 'e': //option d'encodage
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opt=atoi(argv[++Cun-Arg]);
if(opt!=0 & opt!=l & opt!=2){

printfl"\noption (ope) mal choisie tapez 0 1 ou 2\n\n");exit(-l);}

break;
case 'd': // option de decodage

OD=atoi(argv[++CuTrATg]);
if{OD!=l&OD!=2){

printf["\noption (opd) mal choisie tapez 0 1 ou 2\n\n");exit(-l);}
break;

default:
cerr«"option invallde "«argv[CurrArg]«'\n';

image *PAL,*chToma, *chromat, *LUMA, *Yest, *cRest, *cBest, *cU, *cV, *PALpa, *presente;
image *PALpr,*cfDly,*cfDlu,*cfDlv;
char cname[3]={Y','U',V1};

// Debut du traitement
prmtf("\nlongueur de la sequence=%d\n",nbframe);

printf("traitement du frame");
for(int frame_no=startframe;frame_no<=nbframe;frame_no++)

{
printf(" .%d" ,frame_no); fflush(stdout);

PAL = encoder(frame_no,input, opt);
chroma= decoder(PAL,OD);

if{fi-ame_no== 1){
delete dhroma;
PA4>a=PAL;}

if{j5-ame_no>=2){
pTesente==chroina;
EA4>it=PAL;

chromat=mfcmp2d(PALpa.PALpr) ;delete PALpa;
LUMA= *PALpr-*presente;delete presente;
Yest= matricageY(LUMA); delete LUMA;
// Yest->display('Yest Lmmnance");
cU=demodulation(frame_no, chromat, cname[ 1 ]);
cV=demodulation(frame_no,chromat, cname[2]) ;delete chromat;
cRest=matricage(cU,cV,cname[l]);//cRest->display("cRest38");
cBest=matricage(cU,cV,cname[2]);delete cU;delete cV;
//cBest->display("cBest 38");
convOD 1 CYest,cname[0],cfD ly);delete Yest;
cfD ly->display('Y2faotch5");
convfD l(cRest,cname( l],cfD lu);delete cRest;
cfD lu->display("U2&iotch5");
convfDl(cBest,cnajne[2],cfDlv);deletecBest;
cfD lv->display('V2faotch5");
if (frame_no==2){cfD ly->header(output,YUV,nbframe-(staTtframe));

dDly->writeO;}
else {cfDly->append(output);}
cfD lu->append(output);
dD lv->append(output);
delete cfDly, delete cfDlu; delete cfDlv;
PALpa=PALpr,

}
}
printf["\n... fini! \n");

}
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// Routine de 1'encodeur

image *encoder(int frame.char *input,int opt){
int m=frame;
char *cname(] = { 'Y","U",'V" };

image *fD2,*cY,*cR,*cB;
for (int c=0; c<3; c++){
fD2 = convl35143(frame,mput,cname[c]);
if[cname[c]=='Y") cY=fD2;
ifl[cname(c]=="U") cR=fD2;
if(cname[c]==V) cB=fD2;

}
image *y=new image(cY->rows,cY->cols);
image *U= new image(cY->rows,cY->cols);
image *V=new image(cY->rows,cY->cols);

for( mtj=0;j<cY->rows;j++)
{
for( int i=0;i<cY->cols;i++)
{

y->pixref(i,j)= (cY->pixread(i,j)) ;
U->pixrefl[i,j)=.0000 *(cR->prxread(i,j)) - .8741 *(cB->pixread(i.j));
V->pixref(i,j)= 1.2300 *(cR->pixread(i,j)) + .0000 *(cB->pixread(i,j));
}}
delete cR;delete cB;delete cY;delete fD2;
image *UO=U->deinteriace(0);
image *Ul=U->deinteriace(l); delete U;
image *VO=V->deinteriace(0);
image *V 1 =V- >demteriace( 1 ); delete V;
filter fm("modulpall5.flt");
image *UfO=fm.horizontal(*UO);delete UO;
image *Ufl=fm.horizontal(*Ul);delete Ul;
image SIEVfO=fm.horizontal(*VO); delete VO;
image *Vfl=fm.honzontal(*Vl);delete VI;
image *CmO=new image(*VfO,image: :nocopy);
image *Cml=new image(*VfO, image: :nocopy);
//modulation

if(m°/o4==l){
for( j=0;j<VfO->rows;j++)

{
for( mt i==0;i<VfO->cols;i++)

{
CmO->pixTef(i,j)=-CVfO->pixread(i,j)*sm(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j))+UfO-
>pixread(ij)*cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j)));
Cml->pua-ef(i,j)=Vfl->pixread(i,j)*sin(PI/2*(i4.j))*cos(PI*(m-j))+Ufl-
>pixread(i,j)*cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j));m
if(m%4==2){
for( j=0;j<VfO->rows;j++)

{
for( int i=0;i<Vfi)->cols;i++)

{
CmO->pixref(i,j)=(UfO->pixTead(i,j)*sm(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j))-VfO-
>pixread(i,j)*cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j)));
Cml->pua-ef(i,j)=-(Ufl->pixread(i,j)!<esm(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j))-Vfl-
>pixread(i.j)*cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j)));}}}
if(m%4==3){
for( j=0;j<VfO->rows;j++)

I
for( int i=0;i<VfO->cols;i++)

{
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Cml->pixref(i,j)=-(Vfl->pixread(i,j)*sm(PI/2*(i+j))!(tcos(PI*(m-j))+Ufl-
>pixread(i,j)*cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j)));
CmO->pixref(i,j)=VfO->pixTead(i,j):<csin(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j))+UfO-
>pixread(ij)*cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j));}}}
if(m%4==0){
for( j=0;j<VfO->rows;j++)

I
for( int i==0;i<VfO->cols;i++)

{
Cml->pixref(i,j)=(Ufl->pixread(i,j)*sm(PI/2!<i(i+j))*cos(PI*(m-j))-Vfl-
>ptxread(i.j)*cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j)));
CmO->piXTef(iJ)=-(UfO->pixread(iJ)*sin(PI/2*(i+j))*cos(PI'lt(m-j))-VfO-
>pixread(i,j)*cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(m-j)));}}}
delete Vf0;delete Vfl;delete Uf0;delete Ufl;
filter fh("notch5.flt");
filter fvC'verticalepal.flt");
image *PAL=new image(y->rows,y->cols);
if(opt==2){

image *Cm=CmO->interlace(*Cml); delete CmO; delete Cm 1;
image *Y_C=newimage(*Cm,image::docopy);delete Cm;//-*Cm; delete
image *Y_CO=Y_C->deinteriace(0);
image )IY_Cl=Y_C->demteriace(l); delete Y_C;
image *Y_COf=fv.vertical(*Y_CO); delete Y_CO;
image *Y_Clf=fv.vertical(*Y_Cl);delete Y_C1;
image *Y_COfv=£h.horizontal(*Y_COf); delete Y_COf;
image *Y_Clfv=fh.horizontaK*Y_Clf);delete Y_Clf;
image *Y_Cf=Y_COfv->interiace(*Y_Clfv); delete Y_COfv;delete Y_Clfv;

PAL=Y_Cf;}//delete Y_Cf;}
if(opt==0){

image *CmOO=fh.horizontal(*CmO); delete CmO;
image *Cmll=fh.horizontal(*Cml);delete Cml;
image *Cm=CmOO->mterlace(*Cmll);delete Cm00;delete Cmll;
PAL=*y+*Cm;delete Cm;}

if(opt==l){

image *Cm=CmO->mterlace(*Cml); delete Cm0;delete Cm 1;
image *Y_C=newimage(*Cm.image::docopy);delete Cm;//-*Cm; delete
image *Y_CO=Y_C->deinteriace(0);
image *Y_Cl=Y_C->demteriace(l);delete Y_C;
image *Y_COf=fh.horizontal(*Y_CO); delete Y_CO;
image *Y_Clf=fh.horizontal(*Y_Cl); delete Y_C1;
image *Y_Cf=Y_COf->interiace(*Y_C If); delete Y_Clf;delete Y_COf;
PAL=Y_Cf;}//delete Y_Cf;}

delete y;
return PAL;

}//Fin de la routine

// Routine du decodeur

image *decoder(tmage *mput,int OD){
filter fh("notch5.flt"};
filter fv-C'verticalepallong.flt");
image *resultat;
image *field0=input->demterlace(0);
image *field 1 =input->demteriace( 1) ;
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image *out0=fh.horizontal(*field0);delete fieldO;
image *outl=fh.horizontal(*fieldl);delete fieldl;
if(OD==2){
image ;<[BO,*B1;
B0=fv.vertical(*out0);
B 1 =fv.vertical(*out 1) ;
delete outO.delete outl;
resultat=BO->interiace(*Bl); delete B0;delete Bl;}
else{
resultat=out0->interiace(*outl); delete out0;delete outl;}
return resultat;
}//Fin de la routine

// Routine de la Demodulatiou

image *demodulation(int n.image *input,char C){
int z=n;
char compl[2]={'U',V'};
filter flC'demodul.flt");
image *mput0=input->demterlace (0);
image *input 1 =mput->deinterlace( 1 );
image *evenfield=new image(*input0,image::nocopy);
image *oddfield=new image(*mput0, image: rnocopy);
if(z%4==l){

if[C=compl[OD{
for(int j=0;j<mput0->rows;j++){

for(mt i==0;i<input0->cols;i++){
evenfield->pixref(i,j)= 2 * mput0->ptxread(i,j) * cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));
oddfield->pixref(i,j)= -2 * input l->pixread(i,j) * cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));}}}

dse{
for(int j=0;j<input0->rows;j++){

for(int i=0;i<input0->cols;i++){
evenfield->pixref(i,j)= -2 * input0->pixread(i,j) * sm(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));
oddfield->pixref(i,j)= 2 * input l->pixread(i,j) * sin(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));}}}
}

if(z%4==2){
if[C==compl[OD{
for(mt j=0;j<input0->rows;j++){

for(int i=0;i<input0->cols;i++){
evenfield->pixref(i,j)= -2 * inputO->pDaread(i,j) * sm(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));
oddfield->pixref[i,j)= 2 * input l->pixread(i,j) * sm(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));}}}

dse{
for(int j=0;j<input0->rows;j++){

for(int i=0;i<mput0->cols;i++){
evenfleld->pixref(i,j)= -2 * mput0->pixread(i,j) * cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));
oddfield->pixref(i,j)= 2 * inputl->pixread(i,j) * cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));}}}
}

if(z%4==3){
if[C=compl[0]){
for(int j=0;j<mput0->rows;j++){

for(int i=0;i<input0->cols;i++){
evenfield->pixref(i,j)= -2 * input0->pixread(i,j) * cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));
oddfield->pixref(i,j)= 2 * inputl->pixread(i.j) * cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));}}}

dse{
for(int j=0;j<input0->rows;j++){

for(int i=0;i<input0->cols;i++){
evenfield->pixref(i,j)= 2 * mput0->pixread(i,j) * sin(PI/2*(i+j))'licos(PI*(z-j));
oddfield->pixref(i,j)= -2 * input l->pixread(i,j) * sm(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));}}}
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if{z%4==0){
if[C==compl[OD{

for(intj=0;j<mput0->rows;j++){
for(int i==0;i<input0->cols;i++){

evenfield->pt?a-ef(i,j)= 2 * input0->ptxread(i,j) * sin(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));
oddfield->pixref(i,j)= -2 * input l->pixread(i,j) * sm(PI/2*(i+j))ilicos(PI*(z-j));}}}

dse{
for(int j=0;j<mput0->rows;j++){

for(int i=0;i<input0->cols;i++){
evenfield->pixref(i,j)= 2 * mput0->pua-ead(i,j) * cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));
oddfield->pua-efl[i,j)= -2 * input l->pixread(i,j) * cos(PI/2*(i+j))*cos(PI*(z-j));}}}
}
delete inputO; delete input 1;
image *evenfield0=fl.horizontal(*evenfield); delete evenfleld;
image *oddfieldl=fl.horizontal(*oddfield); delete oddfield;
image *resu=evenfield0->interiace(*oddfleldl); delete oddfieldl; delete evenfieldO;
retim resu;

//Fin de la routine

image *matricage(image *cU,image *cV, char C){
char cname[2]={'U',V};
image *res=new image(cU->rows,cV->cols);

for(int j=0;j<cU->rows;j++){
for(int i=0;i<cU->cols;i++){

if(C==cname[OD{
res->pixref[i,j)=0.0000 *cU->ptxread(i,j)+ 0.8130 *cV->pixread(i,j);}

else{
res->pixref[i,j)=1.1440 *cU->pixread(i,j)+ 0.0000 *cV->pua-ead(i,j);}

n
return res;
}
image *matricageY(image *inputY){
image *Y=new image(inputY->rows,inputY->cols);

for(mt j=0;j<inputY->rows;j++){
for(int i=0;i<inputY->cols;i++){

Y->pixref(i,j)=mputY->pixread(i,j);}}
return Y;

// Routine de la conversion de la. format D I en format D2

image *convl35143(tnt frame, char *input,char *comp){ en format d
image *in=new image(frame, input, comp);

int col, pp,xx,Ul=59,D 1=45;
float pu,xu,gm;
filter f("updown.flt");
image *C 135;

if(comp=="U" I I comp=='V") C135=f.ihorizontal(*in,2);
else C135=n€wiinage(*m,unage::docopy);

delete m;
FILE *ipt-;
long double coefllOOS];

if((fptr=fopen("coefPAL","r"))==NULL)
printf["LE FICHIER ESTVIDE");

for (intnl=0;nl<=1002;nl++){
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fscanf(fptr,"%lf\n",&coeflnl]);}
//Passage de 13.5MHz a 14.31MHz
col=(Ul*C135->cols-(Ul*C135->cols)%Dl)/Dl;
image *fD2=new image(C135->rows,col);

for( int j=0;j<fD2->rows;j++)
{ .

for( mt i=0;i<fD2->cols;i++)
{

PU=0;
for(intn==0;n<=16 ;n++)

{
xx^Ul*n+(Dl*i)%Ul;
gm=Ul*coef{xx];
pp=&*D 1-&*D l)%Ul)/Ul-n;
xu=C 135->pixread(pp,j);

pu^pu.4gm*xu;
}

fD2->pixref[i,j)=pu;
-}

}
delete C 135;
fclose(fptr);
image *fD2c=new image(fD2->rows,col);

for( j=0;j<fD2c->rows;j++)
{

for( int i=0;i<fD2c->cols;i++)
{

fD2c->pixref[i,j)=fD2->pixread(i+10,j);}}
delete fD2;
return fD2c;
}//Fin de la routine

// Implementation du filtre vertival- temporel

image *fUtanp2d(image *past,image *present){
int A=-19,B=8,C=10,D=-16,Ce=38;
filter fh("notch5.flt");
image *pastl=fh.horizontal(*past);
image *presentl=fh.horizontal(*present);
image *tmp=new image(presentl->rows,presentl->cols);
double pO;

for(int j=0;j<presentl ->rows;j++){
if[(j%2)!=0){

forfint i=0;i<presentl->cols;i++){
pO==Ce*presentl->pixread(i,j)+A* (present l->pixread(i,j-4)+presentl-
>pixTead(i,j+4))+B*(pastl->ptxTead(i,j-3)+pastl->pixread(i,j+5))+C*(-pastl->pixread(i,j-
2)+pastl->pixTead(i,j+2))+D*pastl->pixread(i,j+l);
tmp->pixref(i,j)=L/ 128*p0;}}

else{
for(mti=0;i<presentl->cols;i++){

pO=Ce*presentl->pua-ead(i,j)+A*(presentl->piXTead(i,j-4)+presentl-
>pixread(i ,j+4))+B* (present l->pixTead(i,j-3)+presentl->pixread(i,j+5))+C*(-pastl-
>pLXTead(i,j-2)+pastl->pixread(iJ+2))+D*presentl->ptxread(i,j+l);
tmp->pixref(i,j)=l./128*p0;}}
}
delete past 1; delete present 1;
return tmp;
}

102



Annexe

// Fin de la routine

// Routine de la conversion du Format D2 en Format Dl

void convfDl (image *input,char C, image* &fDlc){
int col,p,x,Ul=45,Dl=59;
float py,gm,xy;
char cname(3]={'Y',IU',V};
filter dirac(l);
FILE *fptr;
long double coef[991];

if((fptr=fopen("coefPAL","r"))==NULL)
printf("LE FICHIER ESTVmE");

for (intnl=l;nl<=990;nl++){
fscanf(fpt-,"%lf\n",&coeflnl]);}

col=mt(Ul*mput->cols-(Ul*input->cols)%Dl)/Dl;
image *fDl=new image(mput->rows,col);

for( intj=0;j<fDl->rows;j++)
{

for( int i=0;i<fDl->cols;i++)
{

py^
for(int n= 1 ;n<=21 ;n++)

{
x=Ul*n+(Dl^)%Ul;
gm=Ul*coef[x];
p=(i*Dl-(i*Dl)%Ul)/Ul-n;
xy==input->pixrcad(p,j);

py^py4gm*xy;
T

fD 1 ->pixref(i,j)=py,
}

}
fclose(fptr);
image *fD 1 c 1 =new image(fD 1 ->rows, col);

for( j=0;j<£D Id ->rows;j++)
{

for( int i=0;i<fDlcl->cols;i++)
{

fDlcl->pixref(i,j)=fDl->pixread(i+8,j);}}
delete fDl;
if[C==cname[l] I I C==cname[2]) fDlc=dirac.horizontal(fDlcl,2);
else fDlc=dirac.horizontal(fDlcl,l);
delete £D Id;
)// Fin de la routine

void ShowUse(char *str)
{

printET \n usage: %s -i input -o output -s start frame -n number of frame -e option
d'encodeage -d option de decodage\n",str);

exit(l);

*Fm DU PROGRAMME*
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PROGRAMME DE L'ENCODEUR DECODEUR NTSC A 3 DIMENSIONS
ADAPTATIVE

^include <stdio.h>
extem "C" char tolower(char);
extem "C" double atofl[char *);
^include <0ps/0ps.h>
^include <math..h>

float abs(float y);
image *adaptaUonver(image *Ntscpr);
image *adaptationtmp(image *Ntscpa,image *Ntscpr);
image *convl35143(int frame,char *input,char *comp);
image *encoder(mt frame,char *input,mt opt);
image *multi(image *input,float fact);
image *decoder(image *ntscpa,unage *ntscfu);
image *filtmp2d(image *past, image *present);
image *diagonal30(image *input);
image *diagonall20(image *input);
image *oblique(image *input);
void luminance(image *ntscpa,image *ntscpr,image* &resuhOB, image* &lum);
image *spatiall (image *input);
image *spatial2 (image *input);
image *demodulation(tnt n.image *input,char C);
image *matricage(image *cl,image *cQ,char C);
image *matricageY(image *inputY);
void convfDl (image *cY, char C, image* &fDlc);
void ShowUse(char *str);

main(int argc.char **argv)

// Initialisation des variables
char mput[60];
char output[60];
input[0]=0;output[0]=0;
int nbframe= 1, startframe= 1, CurrArg=0;
int opt=0;
if(argc<5) ShowUse(argv[0]);
while(++CurrArg<argc)
{
if((argv[CurrArg] [O] !='-')) ShowUse(argv[0]);
switch(tolower(argv[Cun-Arg] [1]))
{

case'i'://Input sequence
strcpy(tnput,argv[++CuTrArg]);

{
header h(mpuf);
nbfiramesh.length:
if(strcmp(h.typeO,'YUV") !=0)
eirorC'Ce n,est pas une sequence YUV1');

}
break;

case'o'://Output sequence
strcpy(output,argv[++CmTATg]);
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break;
case's':

stardrame=atoi(aTgv[++Cun-Arg]);
break;

case'n':
. nbfi-ame=atoi(argv(++CuTrArg]);
tf[nbfi-ame<3){

printf("\nN.B.\n\nle nombre de frame doit etre (-n nbframe>=3) Recommecez\n\n"
exit(O);}

break;
case 'e': //option d'encodage

opt=atoi(argv[++CurrArg]);
if(opt!=0 & opt!=l & opt!=2){

printf["\noption (ope) mal choisie tapez 0 1 ou 2\n\n");exit(-l);}

break;
default:
cerr«"option invalide "«aTgv[CurrATg]«'\n1;

image *NTSC, *chromatpa, *chromatpr, *chromat, *LUMA, *Yest, *Uest, *Vest, *I , *Q;
image *NTSCpa, *NTSCpr, *cfD ly, *cfD 1 u, *cfD Iv;
char comp[2]={T,'Q'};
char cname[3]={y',IU',V1};

primtfT'\nlongueur de la sequence=°/od\n",nbfi-ame);
printf("traitement du fi^me");

// debut du traitement

for(int frame_no=startframe;frame_no<=nbfraine;frame_no++)
{

printf(" .%d" ,frame_no); fflush(stdout);

NTSC = encoder(fi-ame_no,input,opt);
if(fi-ame_no==l){ NTSCpa=NTSC;}
if[fi-ame_no==2){ NTSCpr=NTSC;

lummance(NTSCpa,NTSCpr, chromatpa.LUMA); delete NTSCpa; NTSCpa=NTSCpr;
iflfi-ame_no>2){ NTSCpr=NTSC;

luminance(NTSCpa,NTSCpr,chromatpr,LUMA) ;delete NTSCpa;
chromat=decoder(chromatpa, chromatpr); delete chromatpa;
Yest= matricageY(UJMA); delete LUMA;
// Yest->display("Luminance");
I=demodulation(frame_no,chromat,comp[0]);
Q=demodulation(frame_no,chromat,comp[l]);delete chromat;

Uest=matricage(I,Q,cname{ 1]);
//Uest->display("U 1 ere composante de chrominance ");
Vest=matricage(I,Q,cname(2]);delete I;delete Q;
//Vest->display('V 2eme composante de chrominance");
convfD 1 (Yest,cname[0] ,cfD ly) ;delete Yest;
cfD ly->display("mterfer luma");
convfD l(Uest,cname[ 11 ,cfD lu);delete Uest;
cfDlu->display("mterfer chroma U");
convfD 1 (Vest,cname[2] ,cfD Iv) ;delete Vest;
cfDlv->display("interfer chroma V);
if (frame_no==3){cfD ly->header(output,YUV,nbframe-(startframe+1));

dDly->wnteO;}
else {cfD ly->append(output);}

105



Annexe

cfD lu->append(output);
cfD lv->append(output);
delete cfDly; delete cfDlu; delete cfDlv;
NTSCpa=NTSCpr;
chromatpa=chromatpr;

pnntf{"\n... fini! \n");

// Routine de 1'encodeur

image *encoder(int frame,char *input,mt opt){
int m=frame;
char *cname[] = { -Y","U".'V" };

image *fD2.*cY,*cU,*cV;
for (int c=0; c<3; c++){
fD2 = convl35143(frame,mput.cname[cD;
ifIcname[c]=="Y') cY=fD2;
if[cname[c]=="U") cU=fD2;
if[cname[c]==V") cV=fD2;

}
intsul=16,su2=128;
image *y=new image(cY->rows,cY->cols);
image *I= new image(cY->rows,cY->cols);
image *Q=new image(cY->rows,cY->cols);

for( mtj=0;j<cY->rows;j++)
{
for( tnt i=0;i<cY->cols;i++)
{

y->pixref(i,j)=.5913 *(cY->ptxread(i,j)-sul) ;
I->pixref(i,j)=.5961 *(cU->pixread(i,j)-su2) - 0.2750 *(cV->pixread(ij)-su2);
Q->pixrefli,j)=0.3874 *(cU->pt?OTead(i.j)-su2) + .42260 *(cV->pixread(i,j)-su2);
H
delete cU;delete cV;delete cY;delete fD2;
image *IO=I->deinteriace(0);
image *Il=I->demterlace(l);delete I;
image *QO=Q->demterlace(0);
image *Ql=Q->deinteriace(l);delete Q;
filter fi("i_filter.flt");
filter fq("q_filter.flt");
image *IfO=fi.horizontal(*IO); delete 10;
image *Ifl=fi.horizontal(*Il);delete II;
image *QfO=fq.horizontal(*QO);delete QO;
image *Qfl=fq.horizontal(*Ql);delete Ql;
image *CmO=new image(*QfO,unage::nocopy);
image *Cml=new miage(*QfO,image::nocopy);

//modulation
for( j=0;j<QfO->rows;j++)

{
for( int i==0;i<QfO->cols;i++)

{ - . .... .__.

CmO->pixref(i,j)=QfO->pixread(i,j)*sm(PI/2*i)*cos(PI*(-m+j))+IfO-
>pixread(i,j)*cos(PI/2*i)*cos(PI*(-m+j]);
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Cml->piXTef(i,j)=Qfl->pixTead(i,j)*sin(PI/2*i)ilEcos(PI:<s(-m+j))+Ifl-
>pixread(i,j)*cos(PI/2*i)*cos(PI*(-m+j));
}f
delete Qf0;delete Qfl;delete If0;delete If 1;
filter fcr("notch5.flt");
filter JverC'verticalentsc.flt");
image *NTSC=new image (y->rows,y->cols);
if(opt==2){

image *Cm=CmO->interlace(*Cml);delete Cm0;delete Cml;
image i<Y_C=*y-*Cm;delete Cm;
image :IY_CO=Y_C->deinteriace(0);
image *Y_Cl=Y_C->deinteriace(l); delete Y_C;
image *Y_COf=fcr.horizontal(*Y_CO); delete Y_CO;
image *Y_Clf=fcr.horizontal(*Y_Cl);delete Y_C1;
image *Y_COfv=fver.vertical(*Y_COf); delete Y_COf;
image :<EY_Clfv=fver.vertical(*Y_Clf); delete Y_C If;
image *Y_Cf=Y_COfv->interiace(*Y_Clf^; delete Y_COfv;delete Y_Clfv;

NTSC=*y-;<Y_Cf;delete Y_Cf;}
if(opt==0){

image *CmOO=fcr.horizontal(*CmO);delete CmO;
image *Cmll=fcr.horizontal(*Cml); delete Cm 1;
image *Cm=CmOO->mteriace(*Cmll);delete Cm00;delete Cmll;
NTSC=new image(*Cm,image::docopy);delete Cm;}

if(opt==l){
image *Cm=CmO->mterlace(*Cml); delete CmO; delete Cm 1;
image *Y_C=*y-*Cm:delete Cm;
image *Y_CO=Y_C->deinteriace(0);
image *Y_Cl=Y_C->demteriace(l); delete Y_C;
image *Y_COf=fcr.horizontal(*Y_CO); delete Y_CO;
image *Y_Clf=fcr.horizontal(*Y_Cl); delete Y_C1;
image *Y_Cf=Y_COf->interiace(*Y_C If); delete Y_Clf;delete Y_COf;
NTSC=*y-*Y_Cf;delete Y_Cf;}

ddetey;
return NTSC;

}//Fin de la routine de 1'encodeur

// Routine du decodeur

image *decoder(image *ntscpa,unage *ntscpr){
filter fh("notch5.flt");
filter fv("VHPver2.flt");
filter drrac(l);
image *ntscpah=fh.horizontal(*ntscpa);
image *ntscprh=fh.horizontal(*ntscpr);
image *ntscpah0=ntscpah->demteriace(0);
image *ntscpahl=ntscpah->demterlace(l); delete ntscpah;
image *ntscpa±i0_30=oblique(ntscpah0); delete ntscpahO;
image *ntscpahl_30=oblique(ntscpahl); delete ntscpahl;
image *ntscpah0_120=dirac.horizontal(ntscpah0_30);delete ntscpah0_30;
image iltntscpahl_120=dirac.horizontal(ntscpahl_30);delete ntscpahl_30;
image *ntscpah0_120v=fv.vertical(ntscpah0_ 120); delete ntscpah0_120;
image *ntscpahl_120v=f^.vertical(ntscpahl_120);delete ntscpahl_120;
image *ntscpatmp=ntscpah0_ 120v->interiace(*ntscpah 1_ 120v) ;delete
ntscpah0_120v; delete ntscpahl_120v;
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image *ntscprh0=ntscprh->demteriace(0);
image *ntscprhl=ntscprh->deinteriace(l);delete ntscprh;
image *ntscprh0_30=oblique(ntscprh0);delete ntscprhO;
image *ntscprhl_30=oblique(ntscprhl);delete ntscprhl;
image *ntscprh0_ 120=dirac .horizontal(ntscprh0_30); delete ntscprh0_30;
image *ntscprhl_120=dirac.horizontal(ntscprhl_30);delete ntscprhl_30;
image *ntscprh0_120v=fv.vertical(ntscprh0_ 120); delete ntscprh0_120;
image *ntscprhl_120v=fv.vertical(ntscprhl_l 20); delete ntscprhl_120;
image *ntscprtmp=ntscprh0_ 120v->interiace(*ntscprh 1_ 1 20v); delete
ntscprh0_ 120v; delete ntscprh 1_ 120v;
image *mter=*ntscprtmp-*ntscpatinp;delete ntscpatmp;delete ntscprtmp;
image *resul=multi(inter, 0.5); delete inter;
return resul;

}//Fin de la routine du decodeur

// Routine de la demodulation

image *demodulation(int n,image *input,char C){
char compl[2]={'I',IQ1};
filter flC'demodul.flt");
image *input0=mput->deinterlace(0);
image *inputl=mput->demterlace( 1);
image *evenfield=new image(*mput0,image::nocopy);
image *oddfield=new image(*mput0,image: :nocopy);

for(int j=0;j<mput0->rows;j++){
for(int i=0;i<input0->cols;i++){

if(C==compl[l]){
evenfield->pixref(i,j)=2*inputO->pixTead(iJ)*(sm((i*PI/2)))*cos(PI*(-n+j));
oddfield->ptxref(i,j)=2*mputl->pixTead(i,j)*(sin((i*PI/2))]*cos(PIS<c(-n+j));}
else{
evenfield->pixref(i.j)=2*mputO->pixTead(i.j)*(cos((i*PI/2)))*cos(PI*(-n+j));
oddfield->pixref(i,j)=2*inputl->pixread(i,j)sli(cos((i*PI/2)));IEcos(PI*(-n+j));}
}}
delete inputO; delete input 1;

image *evenfield0=fl.horizontal(*evenfield);delete evenfield;
image *oddfieldl=fl.horizontal(*oddfield);delete oddfield;
image *resu=evenfield0->int€rlace(*oddfieldl);delete oddfieldl; delete evenfleldO;
return resu;
}
// Fin de la routine de demodulation

// Routine de matri^age

image *matricage(image *cl, image *cQ, char C){
char cname[2]={'U',V};
intsul=128;
image *res=new image(cl->rows,cl->cols);

for(int j=0;j<cl->rows;j++){
for(int i=0;i<cl->cols;i++){

if(C==cname[0]){
res->pixref[i,j)= 1.1790 *cl->pixread(i,j)+ 0.7672 *cQ->pixread(i,j)+su 1;}

else{
res->pixref[i,j)=-1.0808 *cl->pixread(i,j)+ 1.6630 *cQ->pua-ead(i,j)+sul;
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return res;
}
image *matricageY(image *inputY){
intsu2=16;
image *Y=new image(inputY->rows,mputY->cols);

.for(tnt j=0;j<inputY->rows;j++){
for(int i=0;i<mputY->cols;i++){

Y->pt?a-efIij)=1.6912*inputY->pixread(i,j)+su2;}
return Y;

// Fin de la routine de matad^age

// Routine de la conversion frequentieUe du format D 1 en Format D 2

image *convl35143(int frame,char *mput,char *comp){
image *m=new image(frame,input,comp);
int col,pp,xx,Ul=35,Dl=33;

float pu,xu,gm;
filter fC'updown.flt");
image !(CC135;

if(comp=="U" I I comp=='V) C135=f.ihori2:ontal(*in,2);
else C135=newimage(*in,image::docopy);delete in;

FILE *fptr;
long double coefl601];

if[(fptr=fopen("coefhtsc","r"))==NULL)
printf["LE FICHIER ESTVIDE");

for (intnl=0;nl<=600;nl++){
fscanf(fptr;'%lf\n",&coefln 1 ]);}

//Passage de 13.5MHz a 14.31MHz
col=(Ul*C135->cols-(Ul;liC135->cols)%Dl)/Dl;
col+=l;
image *fD2=new image(C135->rows,col);

for( intj=0;j<fD2->rows;j++)
{

for( int i=0;i<fD2->cols;i++)
{

pu=0;
for{int n==0;n<= 16 ;n++)

{
xx=Ul*n+(Dl*i)%Ul;
gm==35*coef[xxj;
-pp=a*Dl-a*Dl)%Ul)AJl-n:
xu=C 135->pixrcad(pp,j);

pu==pu+gm*?iu:
}

fD2->pixref(i,j)=pu;

}deleteC135;
fclose(fptr);
image *fD2c=new image(fD2->rows,col);

for( j==0;j<fD2c->rows;j++)
{
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for( tnt i=0;i<fD2c->cols;i++)

{
fD2c->pixref[i,j)=fD2->pixread(i+8,j);}}

delete fD2;
return £D2c;

}// Fin de la routine de conversion frequentieUe

// Routine du filtrage verticale temporelle

image *filtmp2d(image *past, image *present){
intA=16,Ce=32;
image *tmp=new image(present->rows,present->cols);
double pO;

for(int j =0;j <present->rows;j++) {

ifl(}%2)!=0){

for(int i=0;i<present->cols;i++){

pO=Ce*(present->pixread(i,j)-past->ptxread(i,j))+A*(-present->pixread(i,j-2)-present-
>pixTead(i,j+2)+past->ptxread(i,j-2)+past->pixread(i,j+2));

tmp->pixref(i.j)=l./128*p0;}}
else{

for(int i=0;i<present->cols;i++){

pO=Ce*(present->pixread(i,j)-past->pixread(i,j))+A*(-present->pixread(i,j-2)-present-
>pjxread(i,j+2)+past->pixread(i,j-2)+past->piXTead(i,j+2));
tmp->pixref(i,j)=L/ 128*p0;}}
}
return Imp;
}
// Fin de la routine.

// Routine de la conversion du format D2 en format Dl.

void convfDl (image *input,char Cjmag e* &fDlc){
int col,p,x,Ul=33,Dl=35;
float py,gm,xy;
char cname[3]={YI,'U',V};
filter dirac(l);
FILE *fptr;
long double coefl628];

if((fptr=fopen("coefritscinv","r"))==NULL)
printf["LE FICHIER ESTVIDE");

for (intnl=0;nl<=627;nl++){
fscanf[fptr,"%lf\n",&coef[nl]);}

col=int(U 1 *mput->cols-(U 1 *input->cols)%D 1) /D 1;
image *fDl=new image (input->rows, col);
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for( intj=0;j<fDl->rows;j++)
{

for( int i=0;i<fDl->cols;i++)
{

B^.
for(intn=0;n<=17 ;n++)

{
x=Ul*n+(Dl*i)%Ul;
gm==33*coeQx];
p=&*Dl-(i*Dl)%Ul)AJl-n;
xyi=input->pixrcad(p,j);

pyi^py-fgm*^
T

fD 1 ->pixrcf[i,j)=py;
}

}
fclose(fptr);
image *fDlcl=new image(fDl->rows,col);

for( j=0;j<ID lcl->rows;j++)
{ ' '

for( int i=0;i<fDlcl->cols;i++)
{

fD 1 c 1 ->pixref{i,j)=£D 1 ->pixread(i+9,j);}}
delete fDl;
if[C==cname[l] I I C==cname[2j) fDlc=dirac.horizontal(fDlcl,2);
else fDlc=dtrac.horizontal(fiDlcl,l);delete fDlcl;

:Fm de la routine

// Routine de I'extraction de la composante de luminance.

void luminance(image *ntscpa,image *ntscpr,image* &resu,image* &lum){
filter fv("verticalentsc.flt");
filter fcr("notch5.flt");
image *Cr 1 D=fcr.horizontal(*ntscpr);

image *ntscpr0=ntscpr->deinteriace(0);
image *ntscpr 1 =ntscpr->deinterlace( 1);
image *ntscpr0v=fv.vertical(ntscpr0); delete ntscprO;
image *ntscprlv=fv.vertical(ntscprl); delete ntscprl;
image *Cr2D=ntscprOv->interlace(*ntscprlv); delete ntscprOv; delete ntscprlv;
image *diff=*ntscpr-*ntscpa;
image *ch3D=multi(diff.. 5); delete diff;
image *h=adaptationver(ntscpr);
image *k=adaptationtmp(ntscpa,ntscpr);
resu=new image (Cr2D->rows,Cr2D->cols);

for(int j=0;j<resu->rows;j++){
for( int i=0;i<resu->cols;i++){

resu->pixref(i,j)=k->pixread(i,j)*h->pt?a-ead(i,j)*Crl D->pixread(i,j)+k->pixread(i,j)*( 1-h-
>pixread(i,j))*Cr2D->pixread(i,j)+(l-k->pixread(i,j))*ch3D->pixread(i,j);}}
lum=*ntscpr-*resu;delete Cr2D;delete CrlD;delete h;delete k;delete ch3D;

Fin de la routine

Ill



Annexe

// Implementation du filtre sapatiale2

image *spatial2 (image *input){
image *resu=new unage(input->rows,input->cols);

for(mt j=0;j<resu->rows;j++){
for( tnt i==0;i<resu->cols;i++){

resu->pixref(i,j)= 1. /8*abs(2*(input->pixread(i,j- l)-input->ptxread(i,j+ l))+(input-
>pixread(i-1 ,j- l)+input->pixread(i+1 ,j- l))-(input->ptxread(i-1 ,j+ l)+input-
>pt?a-ead(i+l,j+l)));}}
return resu;

// Implementation du filtre saptiale 1

image *spatiall (image *input){
image *resu=new image(input->rows,mput->cols);

for(int j=0;j<resu->rows;j++){
for( int i=0;i<resu->cols;i++){

resu->pixref(i,j)= 1 ./8*abs(4*input->pixread(i,j)+2*(input->pixread(i-1 ,j)+mput-
>ptxread(i+1 ,j))-2*(input->ptCTead(i,j- l)+input->pixread(i,j+ l))-(mput->pixread(i-1 ,j-
l)+input->ptxread(i+1 ,j- l)+input->pixread(i+1 J+ l)+input->pixread(i-1 ,j+1)));}}
ret-im resu;
}//routine de filtrage spatiale

image *multi(image *input,float fact) {
image *resu=new image (input->rows,input->cols);
for(int j=0;j<resu->rows;j++){

for( int i==0;i<resu->cols;i++){
resu->pixref(i,j)=fact*input->pixread(i,j);}}
return resu;

float abs(£toat y){
float a=0.0;
if (y<0) a=-y;
if(y>=0) a=y;
return a;

// Routine de 1'adaptation temporeUe

image *adaptationtaip(image *Ntscpa,image *Ntscpr){
filter FlpC'LP.flt");
pixel ye=.0,tetal=3.0,teta2=10.0;

image *NTSCpaLP=Flp .horizontal(*Ntscpa);
image *NTSCprLP=Flp.horizontal(*Ntscpr);
image *sortie=new image(NTSCpaLP->rows,NTSCpaLP->cols);
image *resu=new image(NTSCpaLP->rows,NTSCpaLP->cols);

for(mt j=0;j<sortie->rows;j++){
for( int i=0;i<sortie->cols;i++){

sortie->pixref(i,j)=abs(NTSCpaLP->pixread(i,j)-NTSCprLP->pixread(i,j));}}
delete NTSCpaLP; delete NTSCprLP;

for(j=0;j<resu->rows;j++){
for( int i==0;i<resu->cols;i++){

ye===sortie->pixrcad(i,j);
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if(ye<=tetal) resu->ptxref(i,j)=0.0;
iflye>teta2) resu->pixref(i,j)=1.0;
if(ye>tetal &ye<=teta2) resu->pixref(i,j)=(ye-tetal)/(teta2+l-tetal);}}

delete sortie;
//(multi(resu,255))->display("k 3 31");
return resu;

}//Fin de la routine.

// Implementation de 1'adaptation verticale.

image *adaptatlonver(image *Ntscpr){
float h=.0;
pixel ye;
float tetal=7.0.teta2=15.0;
filter FlpC'LP.flt");
image *ntscpb=Flp.horizontal(*Ntscpr);
image *ntscpb0=ntscpb->deinterlace(0);
image *ntscpb 1 =ntscpb- >deinterlace (1);
image *ntscpbOS=spatiall(ntscpbO); delete ntscpbO;
image *ntscpblS=spatiall(ntscpbl); delete ntscpbl;
image *ntscl=ntscpbOS->mterlace(*ntscpb IS); delete ntscpbOS; delete ntscpblS;
ntscpb0=ntscpb->deinteriace(0);
ntscpbl=ntscpb->deinterlace( l);delete ntscpb;
ntscpbOS=spatial2 (ntscpbO); delete ntscpbO ;
ntscpb 1 S=spatial2 (ntscpb 1 ); delete ntscpb 1 ;
image *ntsc2=ntscpbOS->mteriace(*ntscpblS);delete ntscpbOS; delete ntscpblS;
image *somme=*ntscl+*ntsc2;delete ntscl;delete ntsc2;
image *H=new image(somme->rows,somme->cols);

for(int j=0;j<H->rows;j++){
for( int i=0;i<H->cols;i++){

ye=somme->pixread(i,j);
ifiye<=tetal) h==0.0;
if(ye>teta2) h= 1.0;
if(ye>tetal &ye<=teta2) h=(ye-tetal)/(teta2+l-tetal);

H->pixrefli,j)=h;}}delete somme;

filter fvbC'binaire.flt");
image *HO=H->demterlace(0);
image *Hl=H->demterlace(l); delete H;
image *HOv=f^b.vertical(*HO); delete HO;
image *Hlv=fvb.vertical(*Hl); delete HI;
image *Hb=HOv->interiace(*Hlv); delete Hlv; delete HOv;
image *resu=new image(Hb->rows,Hb->cols);

for( j=0;j<resu->rows;j++){
for( int i=0;i<resu->cols;i++){

if(Hb->pixread(i,j)>= 1) resu->pixref(i,j)= 1;
if(Hb->pixread(i,j)<l) resu->pixref(i,j)=Hb->pixread(i,j);}}delete Hb;
return resu;

// Implementation du filtre Diagonale 30°

image *diagonal30(image *input){
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image *resu=new image(mput->rows,input->cols);
for(mt j=0;j<resu->rows;j++){

for( int i==0;i<resu->cols;i++){
resu->pixref(i,j)= 1. /64*(50*input->pixread(i,j)+ 16*(input->pua-ead(i+2,j- l)+input-

>pixread(i-2,j+l))-9*(input->pixread(i+4,j-2)+input->pixread(i-4,j+2)));}}
return resu;
}
// Implementation du filtre Diagonale 120°

image *diagonall20(image *input){
image *resu=new image(mput->rows,mput->cols);

for(int j=0;j<resu->rows;j++){
for( int i=0;i<resu->cols;i++){

resu->pixref(i,j)= 1 ./64*(50*input->ptxread(i,j)+ 16*(input->pixread(i+2,j+ l)+input-
>ptxread(i-2,j-l))-9*(mput->ptxread(i+4,j+2)+mput->pixread(i-4,j-2)));}}
return resu;

// Implementation du filtre oblique

image *oblique(image *input){
image *resu=new image(input->rows,mput->cols);

for(int j=0;j<resu->rows;j++){
for( int i=0;i<resu->cols;i++){

resu->pi?a-ef(i,j)= 1. /8*(4*mput->pixread(i,j)-(mput->ptxread(i+2,j)+mput->pixread(i-
2,j)+input->pixread(i,j+l)+input->pixread(i,j-l)));}}
return resu;

void ShowUse(char *str)
{

printf("\n usage: %s -i input -o output -s start frame -n number offi-ame -e encodage
\n",str);

exit(l);

"FIN DU PROGRAMME*

114



l>TI°®W
Id!^

 A
 v

'*
\

^
"]'-:-^

.<
 '~

/.;. .•
•

•
<

'<
-.

'^
 ';../<

?
^

.' ,?
'J

:.^
.>

^ ^\

'">
"*

•
»
 <

1
.

^

;^
s

r'-i-

Kliv
r
.<

v
-^I ^

;

,'(<>



itei^^L
K^^%&1-

^' \^ 1A 1f
—^•^.—J?..

l^?
0K





6©
°®

W
](il

^,°®
^®

%
il



6©
c®

^®
%

s
t>©o®^)®%

il



©̂
0

@
.

I



'T!'G°®^®qidI
1T®W

fcH



IP
IS

1(2
)S

(£)
»IL

^



^\
^1©0']
©0
f^\

»-a"

A^ »^^^?1, ^,,-,..^g;'1. ''VW^L': •^'*'"'^.K:^ .^I'l1 ' ::"^ '^'tl'"'N>
:<r'^'"^'t' "^ -,"";:! l^'.^'1 •/es!'^.

^i.^K.^KS

(0 I'a l)=03Q'3N3) IVd 3M31SAS :vwm

I®@'l
©0
1^1



a
^

c®
©IT®^®%

iI



51T<W
)%

S
CQ

)^°®^®%
i!

-i



TOC®W
HI



^



°^
®

^
®

%
il

[>
^

°®
^

®
%

il



W
®W

H
I

6<W
®

^)®
%

iI



gg0

^I



'W
O

W
ld

!

-^



W
®

^®
%

il
^

°®
W

I<
iI

I IL



@
.

I



D
^t°®

m
idi

[>@
@

o®
^®

%
i!



W
°W

)%
£

^
°®

^
®

%
il



@
.

I



tl.

W
®

^
®

%
il

L



II d E3 13 B Pi H H B H B H B IS
I a B B t'
3 d H

*
 
•

.
''
.
'

»*

«
.
i
i
 
^

 
;

''
. 
'<

 h
^

 {
y
 v

 ^

'Y
^

' :
K

:-
^

'^
'-

V
( 

:»
,

r
»
 
'

I I

t
 
»
 
' 
,

.
-
•

,
.
.
^

,
;"

w
"

( fc
»' 

v
/

"•
»
,;

•

^
 »

/
•

•
 -

 '
•

»

t 
• )̂ •> ».

f

<*
 1

I r •

.( '< t I » ^w '^
£

.<
'—

i :î  •
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