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Physigue i Numensatlon de I’ mfonnatlon - Chap.
Objectifs : ' ” '

» Reconnaitre des signaux de nature analogique et des signaux de nature numeérique.

» Mettre en ceuvre un protocole expérimental utilisant un échantillonneur-bloqueur et/ou un convertisseur analogique
numérique (CAN) pour étudier I'influence des différents parametres sur la nunérisation d’un signal (d’origine
sonore par exemple).

» Associer un tableau de nombres a une Image numerique.

I. Nature d’un signal
1. Qu’est ce quw’un signal ?

e Un signal est la représentation physique d’une information (température, heure, pression...).

e Pour transmettre un signal d un lieu 4 un autre on utilise une chaine de transmission composce :
» d’un encodeur qui convertit le signal en signal €lectrique
» d'un canal de transmission (émetteur, milieu de transmission. récepteur)
» d’un décodeur qui convertit le signal €lectrique en signal.

e Exemple : Lors d'un appel télephonique :

& Figure 1 : Chaine de transmission

Signal ,))))

SOROre

1.1. Quel est Pencodeur ?

1.2. Quel est le canal de transmission ?
1.3. Quel est le décodeur ?

1.4. Dans cet exemple, tous les signaux sont analogiques. Pourquoi ?

2. Sional analogigue ou sienal numeérigue ?
e Deéfinitions ;
» Un signal analogique variec de A0 ..o
» Un signal numérique varie de fagom ... ——
s Exemples:

» Enregistrement analogique :

o Lorsqu’un chanteur chante dans un micro, ce dernier convertit le signal sonore analogique en une
tension électriqgue analogique.

o Le magnétophone sur lequel est branché le micro regoit ce signal électrique et I'amplifie. Ce signal est
ensuite envoyé a une bobine montée sur une bague métallique (téte d'enregistrement) @ conduction

magnétique. Le champ magnétique fabriqué varie alors au rythme du signal électrique qui alimente la
bobine.
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e La bague métalligue posséde une fente extrémement fine appelée entrefer et large de 3 a 6 um par
laquelle le champ magnétigue s'échappe.

o C’est également devant cet entrefer que la bande magnéiique de la cassette audio vierge passe a vitesse
constante en subissant le champ magnétique de la téte d’enregistrement. Les minuscules particules (en
forme d'aiguille) de la bande magnétique s orientent en fonction de la valeur du champ magnetique. Elles
conservent ainsi sur la bande ce qui leur a ete transmis par la téte d'envegistrement a leur passage.

» Enregistrement numerique :

o Sile méme chanteur enregistre son chant sur un ordinateur via um microphone, | 'ordinateur convertit le

signal électrique en un signal numeérique qui sera stocké sous la forme d'un fichier audio numerique.
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 Figure 2 : Casseltes 1 Figure 3 : Téte d’enregistrement

s Questions :

2.1. D’apreés le document ci-dessus, est-1i possible d’enregistrer un signal numerque sur un support magnetique
type cassette audio ?

94, A Pinverse, est-il possible de conserver la nature analogique d'un signal dans un fichier audio génerc par un
ordinateur ?

e Pour convertir un signal analogique en signal numerique i1 fuut le numeériser. Cette numeérisation est faite par un
Convertisseur Analegique-Numérigue (C.AN.).

1. L’échantilonnage

s Dans un premier temps on découpe le signal analogique en échantillons (« samples » en anglais) de durce égale
Ti durant laquelle 1a valeur du signal sera bloquée, c'est-a-dire maintenue constante

_ T
i

I
I
\
1
i

{ : .
Amp itude o Fzgure 4 -

Echantillonnage

e R L
AR Er e
.1 =

Frd 2 : iy i T s = i - T i e ; . : ' oot Jul e
I P k ¥ " . : " - = ) I s % T .
e e Ay e E b i - - L SR ek FafeE L = e A s e o 3 | LY 2 ] ] B o o L e et Rh el Bk L T ;
e ' L i ghs : . e l emps
i ! b i T R A —xrd TIn D W TS R e L W R o e i AR A L T T L AL e T W pmara  memg Tl g T B R Sk R e R e R I TR R R iy e Tl . ik
. SRR ."I : T...:,;.‘_..I-l'.-u-" .i-.....__}'-_.. _:I_I:‘:':I Lﬂ_z.-'l:-'h f_.gf'."..'h_.,'T'" il e o e 2 e F = e _;-.'I'l:l. % ‘;.:-_--L S "__‘l "'E:".__‘-.,_ - “_|':' o T dg :_ T 1;_-1': FaAE s t___' I-._j £ :F:.: s _._.:_1'....-_‘ :'._ - & ] .-L.'.._._r‘_;'... _;:_._"-r il L _-:._.._.E:_ == "‘.‘__I‘ "r'r'u Eoaa i ik . = .*-‘l' E E e 02T e . R e 2
W LN I et 3 - W ﬂ-ﬁr‘ e g ey Lot gt Ay T =g e R 2 A ks e o St 3 - T -y A e et Z"_I.-:.'* # = 7 y v e s P, - TR o T P s P, e = o - e wlhy s i TR e ] 1
L.__"ﬁ.._:"‘ < ERT LG A ca T ML o s e ] L = e Lyt o S B ] [ g TR P Emals AT T Ny R T TS o s T TR ok :Fld'ﬁ:-f - 2 A Bl el T el Pl 3k B i, 350 ot S ey il et
£ ¥ >

= ¥ i
Akt . o =
R A ray T et e

R ':H-I!"-':. e c Bt iy T o B f e, a8~ e - Pl T
U e -,&:.' P N e e Y PR e L e e e e
LA T o i .i"-?;'e;’.f:?‘:..':;:-_‘i:'f.:rir-. P, S e 4. TE AR NGRS
- |‘.-1 1 _‘-.| l. SN - = - = > L] - = |'|-' - ‘II -._ -r- .:.. -.l-l - - -l I..-..
g Enor 3 = .y -

L T =5 - - = ) B Fe ¥y L g T L r o
e MR S A e - T T do b ol =L i ety ey i . P F b - * itrich P T FORLEE v F iy . ! 4 # - 3 e« ) TR ST = Jiw L
™ i o i+ % e T o S : LALE = e oy L = - Pyt iy | " o i PR % St et Sir ol L e M =T
ST A .‘-1:: e T L L e RN PSR A R Ll L R R e Tt A s B e Al e _-:': I P ) "2.1 o LT Tt T S ok i ’
.-|:. e gy el T e L o R R T, o e e L oy L ¢ i et TR v L e ) Bl w TR Fiphs o Ry S u o i e g W P T L T i S = o LI -y et o P g W r'r iy ok L e R R e i Bk R ] ARk
_ ey rED e g e TP g T gl e b B SR et e e T T b g T T R PU TR PO T Y o e i - = e T L he b i, i T T LV k. = W G Tl ¢ R, atas TS Gk A i el g T T el R T ey L
i o B L TREL R o v sy L s i N Rifas gae R o U e ; L e R TR T £y T o A T = et o it - . L o R s wE R T e - b 51 M e el ;
BT L Tl e RN T Ve L LT LA - TRl e ’ gy TET o AT T R T e T A g L R T o e e B e L i i 1 IR L L (e e Sy o B e B i R e A . T
i 1 - 'I_r_.' il ".‘-'.'r. l:'r.'_ ' a.'.-.. . r_'_. |'_;.| - b i '_. -4 rl : :, -. . e T '_'_- LA |_._'. ._'__. . s -_:- < ‘ = :; IFL AR TLE T o= oy d i I' IR I":._ _‘. e | _-_-"‘.'_'-1_:' " |__': { :t'!‘__;__': |‘_ .1l 1 r_.-. '.lr r'_'.' e : _'-'1:'I_-r-. 'I- 'r_' —..'I?' "II _J'.l-___'.. Pt S ¥ :y- I.'.' . _' ':'-'.; i .-\. _:.1',‘: '-._ L '._'_._.'_: kR ey ] s iy S b

P21 numerisation mformation.doc 2/6



s La fréquence d’échantillonnage correspond au nombre d’échantillons par seconde.

» Questions :

1.1. Détenminer dans I’exemple de la figure 6 la période 7z d’un échantillon et en déduire la fréquence
d’échantillonnage fz.

12. Définir la différence entre les deux numérisations effectuées sur la figure 5.

Signal numérisé 1 | |

Signal analogique

{t Figure 5 : Numérisations
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1.3. Pourquoi est-il important que le signal numeérisé soit le plus fidéle possible au signal analogique ?
1.4. Que faut-il pour qu’un signal numérisé soit le plus proche possible du signal analogique ?
1.5. Quel est le principal inconvénient d’un signal numérisé tres fidele au signal analogique ?
2. Quantification et numérisation
e La valeur de chaque échantillon est comparée a I’ensemble des valeurs, multiples entier du pas, permises par
" ]a résolution du convertisseur.
e Cette valeur est alors remplacée par la valeur permise (multiple entier de pas) la plus proche.

e Iarésolution d’un convertisseur (ou C.AN.) est déterminée par la grandeur du pas : plus le pas est petit, plus la
résolution est grande. Le pas p d’un convertisseur dépend de son nombre » de bits et de I’amplitude en tension 4

1'1..'"

de la plage d’entrée du convertisseur

» Exemples
2.1. Sur les deux graphes de la

figure 6, la fréquence
d’échantillonnage est la
méme. Déterminer sa valeur.

2.2. Aprés quantification de la
courbe on obtient les points
verts. Déterminer la valeur du
pas sur le graphe du haut.

2.3. Méme question pour le graphe
du bas.

2.4. Quel est, de ces deux
convertisseurs, celui qui a la
plus grande résolution ?

2.5. Quel est 'intérét d’avoir une
meilleure résolution lors de la
quantification ?
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o La quantification s’accompagne obligatoirement d’une perte d’information sur le signal analogique qui est alors’

discrétisé par « pas » ou « quarntui ».

>
{I Figure 7 : Echantiffonnage {I Figure 8: Quantification

2.6. Deéterminer la période d’échantillonnage sur la figure 7.

2.7. Compléter en vert sur cette méme figure 1’échantillonnage du signal analogique.

2.8. Sachant que le C.AN. utilisé ici autorise un pas de 50 m¥ lors de I’échantillonnage, reproduire la
quantification sur le graphe de la figure 8.

2.9. La quantification est suivie de la numérisation du signal. Lors de cette nouvelle étape, le temps et la
tension relevés sont associés a un couple de valeurs numériques. Effectuer la numerisation du signal dans le
tableau ci-dessous aprés sa quantification. (Evt signifie événement)

Evt [0 [1[2[3J4]s[6[7[8]9o]10][n]12]13]14]15
N1 | F | | |
» A noter :

e Quantification et numérisation sont assurées par le C.AN. qui transforme une tension électrique analogique
en une valeur numérique pouvant €tre traitée par un microprocesseu.
3. Exercice _
¢ Lanotice d’un circuit intégré indique que le convertisseur a 22 bits, que le temps de conversion est de 80 ms et
que la plage d’entrée est de + 5.0 V. La fréquence d’échantillonnage est de 12,0 Hz.

3.1. Sachant que la résolution d’un convertisseur est donnée par la relation 2" ot » est le nombre de bats
disponibles, déterminer le nombre de pas disponibles avec la tension d’entrée indiquée.

3.2. En déduire la valeur du pas avec la tension d’entrée indiquee.

3.3. Détenminer la période d’échantillonnage.

3.4. Pourquoi la période d’échantillonnage doit-elle étre supéricure au temps mis par le C.A.N. pour traiter une

conversion ? Est-ce le cas 1¢i ?
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'L Images numériques
1. Principe du codage

Lors d'une prise de photo en noir et blanc, le capteur mesure I’'intensité lumineuse moyenne regue par chaque
pixel. Cette mtensité lumineuse (grandeur analogique) est convertie par chaque pixel du capteur en une tension
(grandeur analogique).

Cette tension est ensuite quantifiée et numérisée en fonction du nombre de bits dispomibles du C.AN. :

Une 1mage en noir et blanc ne nécessite que deux niveaux de gris : le noir et le
blanc. Chaque pixel est codé par un seul bit pouvant prendre 2 valeurs : 0 (noir)

ou 1 (blanc). | 0 1 1‘|

2 bits permettent de coder ............ mveaux de gris l 5 [ TRECREGR

3 bits permettent de coder ................ Biveaux degris —
000 [ 001 Jot0Jot1[100[ 101 2 | ?

4 bits pernmettent de coder .................. niveaux de gris

iy BB 8

{0900 00'01"_;6010; ? ] 0100 | 0101 | 0110 | 0111 J‘ 100{;?& ,1.0_(.”_f

Codage de I'image a 1 bit / pixel
(2" = 2 nuances possibles)

Codage de I'image a 2 bits/pixel
(2% = 4 nuances possibles)

¢ La valeur numérique codant I’intensité lumineuse amsi que celles codant la position du pixel sur la matrice sont

stockées dans la mémoire de I’appareil.

» Questions
1.1. Donner le codage sur 3 bits du gris précédent le blanc et du blanc.

1.2. Donner le codage sur 4 bits de la 4™ nuance de gris en partant du noir (le noir est considéré comme une

nuance de gris)

1.3. Un octet est une unité composee de 8 bits. Combien de nuances de gris peuvent €tre numeérisees sur un

octet 7
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2. Le codage RVB
s Pour restituer toutes les couleurs d’une image on utilise la synthése additive des couleurs avec les trois couleurs
primaires lumiéres : le rouge (R), le vert (V) et le bleue (B).

I cellule

Principe du capteur CCD
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Lors de la capture d’une image. on récupere Lors de I’affichage d’une image couleur numerique
I’intensité lumineuse des trois couleurs primaires sur un écran, ce dernier allume totalement ou
lumieres grace a des cellules photo€lectriques partiellement chaque cellule (ou sous-pixel) d'un
sensibles a I'une des trois couleurs et disposees pixel, et ceci pour tous les pixels présents sur I”¢cran.
réguliérement sur la matrice du capteur. Chaque cellule regoit donc une infonnation dédice.

¢ Pour réussir a quantifier de maniére convenable (sans trop de perte par rapport a la donnée analogique tout €n
utilisant une mémoire raisonnable) la couleur d’un pixel (composé de 3 sous-pixels ou cellules) on utilise le plus
souvent 3 octets, soit 3 x 8 = 24 bits. On parle alors du codage RVB 24 bits.
% A chaque cellule correspond un octet.
» Pour chaque cellule, quel est le nombre de nuances différentes possibles ?
» Pour chaque pixel, quel est le nombre de couleurs possibles ?

3. Taille d’une image

e Ladéfinition d’une image correspond au nombre de pixels qui la composent.

¢ I.ataille d’une image est la place nécessaire au stockage de 1'image.
» En codage RVB 24 bits, chaque pixel utilise 3 octets (soit 24 bits)
» L’image de 54 pixels aura donc une taille de : 54 x 3 = 162 octets = 0,16 Ko

(ou 54 x 24 = 1296 bits)

3.1. L’image du bas codée en RVB 24 bits est composee de 1920 pixels sur 1080.
Détenniner sa taille en Mo
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