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Avant-proposS’ilexiste,déjà,denombreuxouvragesconsacrésauxtechnologiesaudiovisuelles,cesdeuxvolumesambitionnentdetrouverunemodesteplaceaucroisementdedeuxproblématiques.Dansunpremiertemps,ilscouvrentl’ensembledeschampsscientiﬁquesim-pliquésdansledomainecomplexedel’audiovisuel:lepremiertomerassembledesnotionsélémentairessurlavisionhumaine,lesbasesdusignalvidéo,analo-giquecommenumérique,jusqu’àlacompression,l’informatiquematérielleetenréseau,ainsiquelesmicrophones;ledeuxièmetomeestconsacréauxcaméras,auxrestitueurs,àl’éclairageetàl’électricité.Auseindecesdiﬀérentsdomainesquiressortentautantdelabiologiequedutraitementdusignal,del’optiquequedel’in-formatique,nousavonschoisilaclartéetlasimplicité:nepouvantprétendreàuneexhaustivitéillusoireauvudesincessantesévolutionstechniques,seulslesconceptsfondamentauxontétéretenusetdétaillés,aﬁnd’enproposerdesexposésclairsetdepermettredeserepérerdanslesdiﬀérentesmodestechniquesquisesuiventaugrédesépoques.Denombreusesillustrationsontétédessinéesetrassembléesaﬁndeclariﬁeraveclaplusgrandejustessedesconceptsquelaminiaturisationetl’abstractioninformatiquesn’aidentpastoujoursàsereprésentersimplement.Àl’inverse,lesfastidieuxcatalogagesdenormesoudecaractéristiquestechniquesn’ontpasétéreprisici:ilssetrouventaisémentdansdenombreuxautresouvrages,etseraient,detoutefaçon,dépassésàpeinelaparutioneﬀectuée.Dansundeuxièmetemps,cesouvragesseveulentclairementdidactiques:au-delàdesnotionsdecours,chaquechapitrecontientungrandnombred’exer-cicesfournis,ici,avecleurscorrigés.Ilssontdivisésentroiscatégoriesdecom-plexitécroissante:QCM,exercicesd’applicationetproblèmesdesynthèse.Ceux-cicouvrentprécisémentlesprogrammesdesBTS«Métiersdel’audiovisuel»danslesquelsnousenseignonsetpeuventservirderévisionauxexamensdeTESdecesﬁlières.Pluslargement,ilspermettentàchacun,qu’ilsoitétudiantencedomaine,professionnelencoursdeformationoupassionnéparl’audiovisuel,desefamiliari-ser,autantquelepermetlathéorie,avecdeséquipementsprofessionnelscourantsetd’usagegénéralisé.Nousespéronsquecesdiﬀérentspublicstrouveront,ici,quelquesréponsesauxnombreusesquestionsquecesdomainessoulèvent,etquecesouvragespermettrontd’accompagnercesmétiersaussiexigeantstechniquementquefondamentalementpassionnants.





RemerciementsLesauteursremercientl’ensembledesétudiantsquiontputester,dansdescondi-tions«réelles»,lecontenudecesouvrages,ainsiqueleurscollèguesquiontpulesaideràrassemblerlesdiﬀérentsmatériauxpubliésici.Ilsserontégalementre-devablesauxlecteursquiaurontl’amabilitédeleursignalerlesinévitableserreursetapproximationsquiseseraientglisséesdanscesnombreusespagesmalgrélesrelecturesattentives.
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Chapitre

1

Lumière

&

vision

Cepremierchapitrerassembledesgénéralitéssurlesphénomèneslumineux,issusdesinteractionsentrelesphénomèneslumineuxliésaurayonnementélectromagné-tiqueetxlesystèmehumainservantàlaperceptionvisuelle.Nousallonsabordercesphénomèneslumineuxavecquelquesnotionstiréesdessciencesphysiquesin-dispensablespourlabonnecompréhensiondelaprisedevuesetdelarestitu-tiond’images.Lesystèmedeperceptionvisuelleestcompriscommeunensembleconstituéprincipalementdesyeuxetducerveaudontlescapacitésbiologiquessontparticulièrementremarquables.1.Lalumière1.1.CaractéristiquesdelalumièreLesphénomèneslumineuxconstituentunepartieimportantedecequiestappeléplusglobalement,ensciencesphysiques,lerayonnementélectromagnétique.Cedomainederecherches’estdéveloppéprincipalementaudix-neuvièmesiècleetpermetdedécrirelespropriétésdelalumière,aussibienquantitativementquequalitativement:celles-ciseformalisentpardeuxthéoriessimultanéesquico-existentsansquel’unenesoitplusvraiequel’autre,lathéoriecorpusculaireetlathéorieondulatoire.(a)λT(b)Figure1.1.SchémationdesthéoriescorpusculairesetondulatoiresdelalumièreIlenressortque,contrairementauxondesmécaniquesdontfontpartie,parexemple,lesondesacoustiques,lalumière,elle,peutsepropagerdanslevide.Deplus,quelquesoitlemilieuconsidéré,ellesetransmetàunevitesseconstantevalantc=299792758m·s−1,soitenviron300000km·s−1.Cettegrandeurditecéléritédelalumièrepourraêtreconsidéréecommeinstantanéeàl’échelled’unplateaudetournage.Lalumièreestégalementcaractériséeparsalongueurd’onde(λ)quiinterviendrapourdéterminerlescouleursvisiblesabordéesdanslapartiesuivante.
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8Technologiesaudiovisuelles1.2.IntensitéQuellequesoitlathéorieconsidérée,lalumièrepeutaussiêtredécritecommeunphénomènephysiquetransmettantunecertaineénergie.Danslapratique,cetteénergiepeutprovenirsoitdusoleil—onparleraicid’éclairagenaturel—,soitdesourcesfabriquéesparl’êtrehumaintellesquelefeu,lesbougies,lesampoulesélectriques…—etonparleradanscecasd’éclairageéclairageartiﬁciel.L’énergiequigénèreetalimenteunesourcelumineusecaractérisedirectementl’«intensité»delalumièreémise.Selonlepointoùl’onseplace,plusieursgran-deurscaractérisentcetteintensitéetchacuned’ellesestcaractériséeparuneunitéquiluiestpropre.Onneretiendraiciquelanotiondeluminancequimesurelabrillanced’unélémentperçuentenantcomptedel’intensitédelalumièrequil’éclaire,maisaussidesonangled’incidence,delacapacitéderéﬂexiondelasur-faceéclairéeetdesdistancesenjeu.Celle-cisemesureencandelaparmètrecarré(cd·m−2),ounit(nt),etletableau1.1donnequelquesordresdegrandeurdeluminancedesourcesusuelles:SourceLuminancecd·m−2Soleilauzénith1500000000Endommagementdelarétine100000000Filamentincandescent7000000Seuildedouleur,papierblancausoleil20000Cieldégagé7000Surfacedelalune2500Bougie500ÉcranLCDmoyen250Écrandecinéma50Seuildevisionphotopique/mésopique10Nuitétoilée,seuildevisionmésopique/scotopique0,001Minimumperceptible0,000001Table1.1.OrdresdegrandeurdeluminanceusuelsLadynamiquedeluminancetoléréeparlavisionhumaineesttrèsimportante,d’unrapportdevingtmilliardsenviron,etsupportedesvaleursdeluminancetrèsfaibles,relevantd’unequasi-obscurité.Cespossibilitéssontencoreloind’êtreégaléesparlescamérasmêmelesplusperformantes.Au-delàduseuildedouleur,l’endommagementpossibledelarétinedépendégalementdeladuréed’expositionàdetellesvaleurs:ilestnéanmoinsproscritderegarderdirectementàl’œilnun’importequellesourcedelumièreautrequelabougie,etobligatoiredeporterdeslunettesdesoleilenextérieur.Lesoleil,aussibienqueleslampespeuventcauserrapidementdeslésionsirrémédiables,etcesconséquencessontencoreaggravéesàdesjeunesâges,notammentendessousdequatorzeansenviron.
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Chapitre1.Lumière&vision91.3.Couleurs1.3.1.Déﬁnitionλ(nm)400450500550600650700750Figure1.2.Longueursd’ondeduspectrevisibleLacouleurn’estpasunepropriétéintrinsèquedesobjets,maiscorrespondàlaperceptionetl’interprétationparlavisionhumainedel’énergielumineuseémiseouréﬂéchieparlesobjets.Elledépenddelalongueurd’ondelumineuse,grandeurquimesurel’écartspatialentredeuxpointsenphase,c’est-à-diresituéssurlamêmepositiondel’ondeconsidérée.Entermesdelongueursd’onde,onretientcommegammevisiblecellecompriseentre380nmet780nm.Ceslimitesn’encadrentqu’unepartietrèsréduitedudo-mainedesondesélectromagnétiquesdontlesautresapplicationssontinnombrables(radio,rayonsX,téléphoniemobile,micro-ondes,etc.).Plusgénéralement,onpeutconsidérerquelescouleursn’existentpasendehorsdelaperceptionhumaine,cequiexpliqueégalementlesgrandesdisparitésdansleurinterprétationselonlesindividus,lesculturesoulesépoques.L’enjeuestdedéterminerdesoutilspourdécrirecescouleursetleurcomportementd’unemanièreunivoque,voireobjective.1.3.2.CercledescouleursToutecouleurpeuts’exprimerenfonctiondel’undestroissystèmesdecouleursprimaireschoisies:mélangeadditif(rouge,vert,bleu)oumélangesoustractif(cyan,jaune,magenta).Cessixcouleursseregroupentsuruncerclecolorimétriquesurlequelchaquecouleurapparaîtfaceàsacomplémentaire(ﬁg.1.3).RJVCBMFigure1.3.PrimairesetsecondairesdelasynthèseadditivedescouleursÀpartirdececercle,ondéﬁnitlestroisgrandeurspermettantd’exprimertoutecouleurpardesvaleursnumériques:
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10Technologiesaudiovisuelles•lateinte(ﬁg.1.4a):aussiappeléetonalité,elleestliéeàlalongueurd’ondedominantedelalumièrepénétrantl’œil.Elleestaussiexpriméeendegrésparrotationsurlecercleàpartirdurouge.•lasaturation(ﬁg.1.4b):pourchaquetonalitédéﬁnieparsateinte,elleconsisteàluisuperposeruneplusoumoinsgrandequantitédelumièreblanche.Elles’exprimeenpourcentageouengrandeurquantiﬁée.•laluminance(ﬁg.1.4c):elleconsisteàdiminuer,pouruneteinteetunesatu-rationdonnées,laluminance.Elles’exprimeenpourcentageouengrandeurquantiﬁée.0°30°60°90°120°150°180°210°240°270°300°330°(a)(b)(c)Figure1.4.Variationenteinte(a),saturation(b)etluminosité(c)1.3.3.DécompositiondescouleursLescouleurspluscomplexess’obtiennentparadditiondediﬀérenteslongueursd’onde,jusqu’aublancquirassemblel’ensembledescouleursvisibles.Latransmissiond’unetellelumièreblancheàtraversunprismepermetderévélercettedécomposition.Lacouleurmagenta,quitireduviolet(àdominantebleue)aupourpre(àdominanterouge),présentelaparticularitédenepasêtreconstituéed’uneseulelumièremonochroma-tique:ellenepeutêtrecrééequeparunmélangedelu-mièresbleuetrouge,cequiexpliquesonabsencedanslephénomènededécompositionprécédent.1.3.4.TempératuredecouleurBJVMLacouleurpeutaussiêtreexpriméeàpartirdelanotiondetempératuredecouleur:celle-cisemesureendegrésKelvin(K),latempératureducorpsnoirdontl’apparencevisuelleseraitlaplusprochedelasourcedelumière.Ànoterquelatempératurephysiqueévolueàl’inversedelasensationvisuelle:unelumièreditechaude,tendantverslesrouge-orangé,correspondàune
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Chapitre1.Lumière&vision11faibletempératureendegrésK,alorsqu’unelumièreditefroide,tendantverslebleu,correspondàunetempératureendegrésKélevée.TC(K)200030004000500060007000800090001000011000Figure1.5.AxedestempératuresdescouleurCetaxededescriptiondelacouleur,utilisédepuisplusieurssiècles,estdécorrélédelachaleurréellementémiseparlessourcesdelumière.Néanmoins,avecsonaxecomplémentairevert-magenta,l’ensembledéﬁnitunsystèmed’analysetrèscourantenaudiovisuelcommedansd’autresartsvisuels.Lesdiﬀérentessourcesdelumièreusuellesgénèrentdeslumièresàdestempé-raturesdecouleurvariables.Onretientgénéralementlesvaleursde3200Kpourl’éclairageartiﬁcieldeprojecteurincandescent,de5600Kpourl’éclairagenaturelenextérieuretde4000Kpourunmélangedeplusieurstempératures.1000K-1500KLaveenfusion1850KBougie2000KSoleilàl’horizon2200KLampeausodium3200KLampeTH,éclairageartiﬁciel4000K-4200KLampeﬂuoneutre5600KSoleilauzénith,éclairage«lumièredujour»6500KÉcranD656500K-8000KCielnuageux9000KArcélectrique2800K-10000KLEDTC(K)200030004000500060007000800090001000011000Figure1.6.TempératuresdecouleurusuellesMaiscesvaleurssonttrèsvariables:enfonctiondelanaturedeslampesutilisées,lestempératuresdecouleurdelalumièreémiseseronttrèsdiﬀérentes.Danslecasdel’éclairagenaturel,latempératuredépenddel’équilibreentrelalumièredirectedusoleil,plutôtchaude,etlalumièrediﬀuséeparl’atmosphèreetlesnuages,plutôtfroide,quiestdoncfonctiondel’heuredanslajournée,delalattitudeetdesconditionsmétéorologiques.Ceparamètreestd’unegrandeimportanceaussibienàlaprisedevuequelorsdel’étalonnagedevidéos.Lavisionhumaines’accommodeparfaitementdecesvariationsauquotidienmaiscelles-ciontdesconséquencesbiologiquesetphysiologiquesfondamentalespourl’ensembleducorps.
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12Technologiesaudiovisuelles2.Lavisionhumaine2.1.Anatomiedel’œilL’œilhumainestunglobed’undiamètredel’ordredevingt-cinqmillimètresetd’environhuitgrammes,dimensionsquidemeurentidentiquestoutaulongdelavied’unêtrehumain.Ilregroupedescellulesnerveuses,desmusclesetdes«milieux»transparents,liquidesdénomméshumeursquimain-tiennentlesautresorganesenposition.sclérotiquechoroïderétinenerfoptiquemusclesciliaireszonuledeZinncornéeirispupillecristallinFigure1.7.Principauxconstituantsdel’œilhumainSesprincipauxconstituantssont:•lacornée:c’estunepartietransparentequiconstituelapremièrelentilleconvergente.•lapupille:c’estletrouaumilieudel’irisquilaissepénétrerlalumière.•l’iris:c’estunemembranecirculairequiconstituelapartiecolorée.Ilpeutsecontracteretsedilaterenfonctiondelaquantitédelumière.•lecristallin:ils’agitdeladeuxièmelentilleconvergentedel’œil.Souple,elleestmaintenuepardesligaments(appelészonulesdeZinn)quisontliésàdesmusclesservantàmodiﬁersacourbure.•lesmusclesciliaires:ils’agitdesmusclesquipermettentdemodiﬁerlacourbureducristallinlorsdel’accommodationenlecompressant.•larétine:c’estunemembranenerveusetapissantlefonddel’œiletquitransformelalumièreensignalélectrique.•lenerfoptique:ensembledecellulesacheminantl’informationvisuelleenprovenancedelarétinejusqu’aucerveau.Saterminaison,appeléepapille,correspondàunetacheaveuglecompenséeparlecerveau.•lasclérotique:membraneopaqueetrigide,trèsrésistantequiconstituel’en-veloppedel’œiletluidonnesacouleurblanche.
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Chapitre1.Lumière&vision13•lachoroïde:coucheintermédiaireentrelasclérotiqueetlarétinequiassurelanutritiondel’irisetdelarétine.Aveclesmusclesciliairesetl’iris,elleisolel’intérieurdel’œildelalumièreetdelatempératureextérieures.Chezcertainsanimauxditsnyctalopes,commeleschats,sonpouvoirréﬂéchissantamélioreleurvisionnocturne.2.2.Traitementdel’informationvisuelleFigure1.8.SchémadesphotorécepteursdelarétineRépartiesurl’ensembledu«fond»del’œil,larétineestuntissuneuronaltrèsﬁn(0,1mmà0,5mmd’épaisseur)quicomporteenvironcentmillionsderécepteurs:lesbâtonnets(95%,enbleusurlaﬁgure1.8)etlescônes(5%,enbordeauxsurlaﬁgure1.8).Lesdeuxautrescouches,situéesau-dessusdecesrécepteurs,serventàtraiterettransmettrecesignalauprèsdumilliondecellules,environ,quiformentlenerfoptique:lerapportdecententrelenombrederécepteursetceluidetransmetteursobligeàuneorganisationpoussée.Lescônessontdetroistypes,correspondantàtroissensibilitésàdiﬀérenteslongueursd’ondedelalumièrereçue(ﬁgure1.9a):bleu(420mm),jaune-vert(534mm)etrouge(564mm).Leurcombinaisonpermetdecréerl’impressiondecouleurdontlemaximumdesensibilitésesitueautourdes555nm.Ilsnesontprésentsquedanslazonecentraledelarétine,ditefovéa,zonequidonnelesimageslesplusfourniesendétailsetencouleurs,maisnécessiteuneluminositéambiantesusante,d’environ10cd·m−2.Onparlealorsderégimedevisionphotopique(courbecontinuesurlaﬁgure1.9b).Lesbâtonnetssontplusdensessurlapériphérie:bienplussensiblesquelescônes,ilsfournissentunevisionmonochromenotammentutiledanslessituationsdetrèsfaibleluminosité,dès0,001cd·m−2environ.Leursensibilitémoyenneestsituée
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14Technologiesaudiovisuellesλ(nm)%400500600700(a)λ(nm)%400500600700(b)Figure1.9.Sensibilitédescônes(a)etdesdeuxrégimesdevision(b)versles500mm(ennoirsurlaﬁgure1.9a),onparlealorsdevisionscotopique(courbepointilléesurlaﬁgure1.9b).Néanmoins,l’adaptationdelarétineàl’obscuritéestlente,etilfautplusieursminutespourqu’elleatteignesonaccoutumancemaximale.Entrecesdeuxrégimes,onparledevisionmésopique.2.3.Perceptionspatiale2.3.1.ChampvisuelOnregroupesousletermechampvisuell’ensembledel’espacebalayéparlesdeuxyeux.Commel’indiquelaﬁgure1.10,lechampvisuels’étendsur130-135°verticalementet200-220°horizontalement.Celacorrespondàunratiod’imagecomprisentre1,5et1,6environ.Commeleslentillesoulescaméras,chaqueœilinversel’imaged’unobjetdanssonchampdanslessenshorizontauxetverticaux.Deplus,ceschampssontlimitésparlaprésencedunez.Enfonctiondel’éloignementparrapportàl’axeduregard,ondistingueplusieursrégimesdevision,delaplusacéréeàlaplusgrossière.Cettevariationpermetàlavisionhumaineunelargeétendueangulaireenmêmetempsqu’uneforteacuitéautourdel’axeoptique:ilseraitimpossibleausystèmecérébraldetraiteruneacuitéaussiélevéequedanslafovéasurl’ensembleduchampdevision.Lesmouvementsoculairesetcorporelsainsiquelamémoireperceptuellepermettentdecompensercettevariation.Danscechampvisuel,latacheaveuglecauséeparlapapilledunerfoptiquepeutsevisualisergrâceàlaﬁgure1.11:fermerl’œilgauche,ﬁxerlacibledegaucheavecl’œildroit,etvarierladistancedevision.Àunecertainedistance,correspondantàl’angledevisiondelapapille,lepointdedroitedisparaîtcomplètement.
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Chapitre1.Lumière&vision15110°110°60°60°30°30°20°20°10°10°3°3°visionmonoculairevisionmonoculairevisionbinoculaireperceptiondescouleursreconnaissancedesymboleslecturefovéaFigure1.10.ValeursmoyennesduchampvisuelhumainFigure1.11.Visualisationdelatacheaveugle
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16Technologiesaudiovisuelles2.3.2.PouvoirséparateurIlquantiﬁel’aptitudedel’œilàdistinguerlesdétails.Onparleaussidesensibilitéaucontraste.Dansdesconditionsfavorables,lorsquel’objetsetrouvedanslafovéa,unœilnormalpeutséparerdeuxpointsdistantsd’uneminuted’arc,c’est-à-direqu’ilvavoirséparémentdeuxpointsséparésde1mmetsituésà3,5mdelui,commeledétaillelaformulesuivante:θidθ≈id=1·10−33,5≈3·10−4radd’où:θ≈3·10−4·360·602·π≈1′2.3.3.AccommodationCesontlesmodiﬁcationsdel’œilluipermettantd’assurerlanettetédesimagespourdesdistancesdevisiondiﬀérentes.Elleseréaliseparlechangementdecour-bureducristallinquepermettentlesmusclesciliairesetsecaractériseparsonpunctumproximumetsonpunctumremotum.Danslecasd’unœilemmétrope,c’est-à-diresansdéfaut,cettedistanced’accommodationvarieentrevingt-cinqcentimètresenvironetl’inﬁni.Aurepos,l’accommodationdel’œilsefaitaupunc-tumremotum,doncàl’inﬁni,d’oùlafatiguevisuellequ’entraînelavisiontrèsprocheàlaquelleobligent,entreautres,lesécrans.PPPR25cm∞(a)PPPR<25cm<6m(b)PPPR>25cm∞(c)Figure1.12.Visionsemmétrope(a),myope(b)ethypermétrope(c)L’unitéquimesurel’accommodationestlamêmequecelleutiliséepourleslen-tilles,ladioptrie(δ).Lesdéfautsd’accomadationentraînentlestroublesdelavisionditsdemyopie(accommodationimpossibleaulointain)oud’hypermétropie(accommodationimpossibleauplusproche).Desdispositifsdecorrectiondediop-triesontsouventinclusdanslesviseursdescamérasetautresappareilsoptiques.
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Chapitre1.Lumière&vision172.3.4.StéréoscopieLesdeuxyeuxsontséparésd’unedistancediteinter-pupillaire,d’environsixcentimètres.Ainsi,lesimagesforméessurlarétinedel’œilgaucheetdel’œildroitnesontpasidentiques.Desneuronesspécialiséspermettentd’élaborerlasensationdureliefàpartirdecesdisparités,auxquelless’ajoutentd’autresinformations,notammentcellesdelapositiondesmusclesoculaires.Lavisiondureliefparstéréoscopieconcernelechampdevisioncentral,oùsesituentlesobjetsdontlesrayonspeuventimpressionnerlesdeuxrétinessimultanément.Lespatientsatteintsdestrabismeontunevisionstéréoscopiqueanormale,carleprocessusdefusionentrelesimagesdesdeuxyeuxestdéﬁcient.2.3.5.Conclusion(a)(b)Figure1.13.Simulationdelavisiond’uneimage(a)parl’œilhumain(b)Lavisionhumaineprésenteainsideforteslimites:lescapacitésdel’œil,notam-ment,sontfortementlimitéesparleursperformancesbiologiques.Lecerveausechargeengrandepartiedepallieràcesnombreusescontraintespourreconstruireunevisiondumondeplusconsistante,commel’illustregrossièrementlaﬁgure1.13.2.4.PerceptiontemporelleSilespropriétésdel’œilconcernentprincipalementledomainespatial,cetorganeprésenteégalementdesparticularitéssurleplantemporelquisontindispensablespourlaperceptiondesimagesanimées.2.4.1.PersistancerétinienneLapersistancerétinienneestunelimitationdel’œilquiapparaîtsuiteàuneexpositionprolongéedecelui-ciàuneimagedonnée.Dufaitducaractèrepro-longédecetteexposition,l’organecompensecettesur-stimulationendiminuantsasensibilitéauxélémentsperçus.






[image: background image]


18TechnologiesaudiovisuellesFigure1.14.Exempled’imageàﬁxerpendantuneminuteSuiteàcetteexposition,l’œilgardealorsenmémoireuneimagediﬀérée(diteafterimageenanglais)correspon-dantàl’originaleinversée.Cetteimagediﬀéréeestdoncdueàl’activitépho-tochimiquedelarétinequisemain-tientpendantuncertaintempsaprèslastimulationoriginale.Enﬁxantl’imageprécédentependantuneminuteaumoins,larétineprésenteraalorsl’imagediﬀéréeci-contre,visibleenregardantimmédiatementaprèsunesurfaceblanche.Depuislesdébutsducinéma,ilaétélongtempscruqueceteﬀetétaitceluiquiexpliquaitl’illusiondumouvement.Maisiln’enestrien:aucontraire,sicelui-ciintervenait,iltendraitàfondredesimagesséparéesplutôtqued’enrestituerlemouvement.2.4.2.EﬀetsβUnautreeﬀet,relevantdel’illusiond’optique,tented’expliquerl’illusiondumouvementquiapparaîtlorsqu’unesuited’imagesﬁxesestprojetéeàunecertainefréquence:l’eﬀetβ(bêta)caractériseunesensationdecontinuitéquisurvientlorsqu’unélémentsedéplacesurunesuccessiond’imagesdéﬁlantàunefréquenced’aumoinsunedizainedehertz.
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Chapitre1.Lumière&vision19Figure1.15.Exempledel’eﬀetβdonnantl’illusiond’unmouvementàpartird’imagessusammentprochesCephénomèneestencoremalcomprisetesquisseraitunpouvoirséparateur«temporel»dusystèmedevisionhumaine,quiseraitnotammentdûauxlimita-tionsdetransmissiondunerfoptique.Cettenotionestcependanttrèsvariableenfonctiondelanaturedeschangementsentrelesdeuximages:onretientenmoyenneunevaleurdecentmillisecondesendeçàdelaquellel’œilnedistingueplusdeuximagesconsécutivesetlesreliedansunmêmemouvementcontinu.Néan-moins,danscertainscas,commeceluid’unelumièrestroboscopique,ilestpossibled’observerdesvariationssurdesduréesinférieuresàdixmillisecondes.2.5.PropriétésqualitativesCesphénomènesconduisentàévoquerdesparticularitéspropresàl’œilmaisquisontdicilementquantiﬁables:lanotiondeperceptionvisuelleimpliquantl’or-ganedel’œilmaisaussilecerveau,lamémoire,l’environnement,etc.,elleprésentedegrandesvariationsenfonctiondespersonnesconsidérées.2.5.1.PouvoircomparateurFigure1.16.IllusiondeperspectiveL’œilserévèleêtreunexcellentou-tildecomparaison,quecesoitentermesdenuancedeluminosité,decouleursoudeforme.Àl’inverse,ilesttrèsmauvaispourévaluercesmêmesgrandeursdansl’absolu,etpourraainsiêtretrompéaisémentparsonenvironnement.Denombreusesillusionsd’optiquejouentdecephénomènecommel’illustrelaﬁgure1.16:vued’assezprès,lavisionhumaineinterprètelarépétitiondesdeuximagescommerespectantlesrèglesdelaperspective.Lesdeuxcanauxnesemblentpasali-gnésverticalement,etpourraientsecroisercommeleferaientdeuxlignesdefuited’uneseuleimage(ﬁgure1.17a).Enréalité,ilssontévidemmentrépétésàpartirdelamêmeimage(ﬁgure1.17b)dontl’œilexagèrel’inclinaison.
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20Technologiesaudiovisuelles(a)(b)Figure1.17.SensationfausséedeperspectiveLaﬁgure1.18illlustreégalementcephénomèneenjouantsurl’aspectlumineux:lesdeuxcasesmarquéesd’unecroixsontrigoureusementdelamêmeluminance.Celaestévidentlorsqu’ellessontdessinéesreliées(ﬁg.1.18b).Lorsquelecontexteestmodiﬁé(ﬁg.1.18a),lavisionhumainedevientincapabledemaintenircetteéva-luation,etlacaseduhaut,appartenantauxcases«blanches»,paraîtmaintenantnettementplusclairequecelledubas.(a)(b)Figure1.18.IllusiondeluminositéCesphénomènessontaussiàl’œuvredansl’audiovisuel,etladiﬀérencedecontrasteentredessystèmesdeprojectiontrèsdiﬀérentsseraainsiviteignorée:l’œils’adapterapidementàcequiestcenséêtre«noir»ou«blanc»,parexemple,mêmesilesvaleursdeluminancedecesextrêmespeuventfortementvarierentreuneVHSvuesuruntéléviseurbasdegammeetuneprojectionnumériquedehautedéﬁnition.
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Chapitre1.Lumière&vision212.5.2.PerceptionlogarithmiqueÉchellelinéaireÉchellelogarithmique0112222323424525Enplusdecespossibilitésdevaria-tions,certainsontessayédequantiﬁer,souslenomdeloideWeber-Fechner,larelationentreunniveaudesensationetlavariationdelagrandeurphysiquedustimulus.Sansquecelasoitrigoureu-sementdémontrable,ilsemblequelessensvisuelsetsonoresfonctionnentda-vantagesuruneéchellelogarithmiquequelinéaire:ledoublementd’unegran-deurphysiqueestressenticommeuneaugmentationd’unincrément.Ainsi,ilnefaudraitpasconsidérerdesseuilsabsoluscommeminimumdeperception,detype∆I,maislerapportentreunécartetlavaleurpremière,detype∆I/I,cequirevientàutiliseruneéchellelogarithmiqueplutôtquelinéaire.Sansqu’ellesoitréellementprouvéescientiﬁquement,cettenotionaconditionnélamesuredeluminositéauniveaudesobjectifsdecaméras(le«diaph»)oulamesureduniveausonoreendécibels:pourpasserd’une«unité»deperceptionàlasuivante,ilnefautpasajouterlamêmequantitédelumièremaisladoublersystématiquement.3.SynthèsecomparativeLesystèmedevisionhumaineconditionneainsinombredestechniquesutili-séesdansledomaineaudiovisuel.Schématiquement,onpeutmêmedresserunéquivalentfonctionnelentrecettevisionhumaineetlescamérasétudiéesultérieu-rement:capteurliaisonautofocusdiaphragmelentillesd’objectifFigure1.19.ComparaisonentreœiletcaméraNéanmoins,mêmesilescamérasconnaissentencoredefortesévolutionsànotreépoque,lescapacitésdelavisionhumaine,notammententermesd’adaptationetdecomparaison,sontencoreloind’êtreégalées.
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22TechnologiesaudiovisuellesExercices

RemarqueCechapitreétantprincipalementinformatif,ilnecontientpasd’exerciceàproprementparler.Lesquestionsci-dessouspermettentderappelerlesnotionslesplusimportantesquiyontétéévoquées.QCMQCM1Lalumière1)Quellethéoriephysiqueconsidèrelalumièrecommeétantuneondeélectro-magnétique?□Lathéoriecorpusculaire□Lathéorieondulatoire□Ladualitéonde-corpuscule2)Quellethéoriephysiqueconsidèrelalumièrecommeuneénergiesupportéeparuneparticule?□Lathéoriecorpusculaire□Lathéorieondulatoire□Ladualitéonde-corpuscule3)Auqueldecesintervallesdelongueursd’ondecorrespondlalumièrevisible?□280nm-680nm□380nm-680nm□380nm-780nm4)Quelsystèmedesynthèsedecouleursestutilisépourlavidéo?□Systèmeadditif□Systèmesoustractif5)Quellessontlescouleursprimairesquilecomposent?□cyan,jauneetmagenta□rouge,vertetbleu6)Quelleestlatempératuredecouleurstandardpourl’éclairageartiﬁciel?□2700K□3200K□4000K7)Quelleestlatempératuredecouleurstandardpourl’éclairagenaturel?□32000K□4000K□5600K
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Chapitre1.Lumière&vision23QCM2Lavisionhumaine1)Quelleestlataillegénéralementretenuepourlazonedevisionoptimaleditefovéa,departetd’autredel’axedevision?□3°□5°□6°2)Quelssontlesphotorécepteursdel’œilresponsablesdelavisiondelalumi-nosité?□Lescônes□Lesbâtonnets3)Quelssontlesphotorécepteursdel’œilresponsablesdelavisiondelacou-leur?□Lescônes□Lesbâtonnets4)Quelleestladistanceminimaled’accommodationmoyennepourunœilem-métrope?□10cm□25cm□50cm5)Quelleestladistancemaximaled’accommodationmoyennepourunœilem-métrope?□100m□5000m□L’inﬁni6)Lavisionhumaineest-elledavantage…□Unebonnecomparatrice□Unebonneévaluatrice7)Lesquelsdecesdéfautsdevisioncaractérisentlavisionhumaine?□inversiondusensdel’image;□visionpréciseuniquementdanslafovéa;□unezone,ditetacheaveugle,oùellenevoitrien;□confusiond’imagesﬁxesprocheslorsqu’ellesdéﬁlentàunevitesseélevée.
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24TechnologiesaudiovisuellesCo

rrigés

CorrigésdesQCMQCM11)C’estlathéorieondulatoire.2)C’estlathéoriecorpusculaire.3)Lalumièrevisiblecorrespondàl’intervalledeslongueursd’ondecomprisesentre380nmet780nm.4)Envidéo,lasynthèsedecouleursutiliséeestlesystèmeadditif.5)Lescouleursprimairessontlerouge,levertetlebleu.Lepremiergroupedecouleursencomposelesystèmedessecondaires,complémentairesdesprimaires.6)C’est3200K.7)C’est5600K.QCM21)Elleestde3°environ.2)Cesontlesbâtonnets.3)Cesontlescônes.4)C’estenvironvingt-cinqcentimètres.5)C’estl’inﬁni.6)Lavisionhumaineestbonnecomparatrice,capablededistinguerdesdiﬀé-rencesdeluminosité,decontrasteoudecouleurtrèsﬁnes.Parcontre,elleestmauvaiseévaluatrice,c’est-à-direque,trèssensibleaucontexte,ellesauradici-lementévaluerdansl’absoludesvaleursprécises.7)Touscesdéfautss’appliquentàlavisionhumaine.
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Chapitre

2

Ca

ractéristiques

d’une

vidéo

Cechapitreintroduitlespropriétésfondamentalesdesdiﬀérentsformatsaudio-visuelsexistants.Cespropriétésproviennentenpartiedecaractéristiquespropresauximagesditesﬁxes,photographies,dessins…,etdoiventêtrecomplétéesparlesnotionsliéesàl’audioquisontévoquéesdansleschapitresdédiésàcedomaine.Enﬁn,ilfautaussitenircomptedel’anciennetédesformatsvidéoconsidérés,car,selonlesépoques,certainesnotionsnesontpluspertinentes,cequiserasignalédanslasuitedecetexposé.1.Dimensionsd’uneimageﬁxelhFigure2.1.Dimensionsélémentairesd’uneimageUneimageﬁxepeutêtredéﬁnie,danssaformelaplusélémentaire,commeunensembled’informationsvisuellesdisposéessurunplan.Ceplan,quel’onpeutaussiappelécadre,estpresquetoujoursrectangulaire,etprésentedoncdeuxdimensionsphysiques:sahauteur(h)etsalargeur(l).Cettepremièredéﬁnitionamèneàétudierdeuxnotionsfondamentalespourdimensionneruneimageﬁxe:sarésolu-tionetsonratio.1.1.Déﬁnitiond’uneimagematricielleLavidéosecomposed’imagesditesma-tricielles,c’est-à-direconstituéesd’uncertainnombredepointsayantdescouleurs,desteintesetdesnuancesdiﬀérentes,etperçusglo-balementparnotresystèmedeperceptionvi-suellecommeuneseuleimage.Enagrandissantsusammentl’image,commedansl’exempleci-contre,onpeutdistinguerunparuncha-cundecespoints.Les«valeurs»dechacundecespointspeuventêtrerassembléesdansuntableau,représentantl’ensembledel’image,cequijustiﬁeletermematricielprovenantdesmathématiques.
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26Technologiesaudiovisuelles1.1.1.DéﬁnitionetrésolutionLadéﬁnitiond’uneimagematriciellequantiﬁelalongueurdechacunedesdeuxdimensionsévoquées:lahauteuretlalargeur.Ànotreépoquepresqueexclusi-vementdominéeparlesimagesnumériques,cesdimensionss’exprimentenpixels,c’est-à-direennombred’élémentslumineuxélémentairesquivontcomposerchaqueligneetchaquecolonnedelavidéoconsidérée,lemotpixelvenantdelacontrac-tiondepictureelement.L’imageprécédente(2.1),parexemple,estconstituéede5616pixelsdelargepar3744pixelsdehaut.RemarqueÀdesépoquesantérieures,oùlavidéoétaitditeanalogique,cesdimensionss’exprimaientdansdesgrandeurstrèsprochesmaispasexactementidentiques,àsavoirlenombredepointsparligneetlenombredelignes.Cepointestdéveloppédanslachapitresuivant.Pourlessupportsd’imagesenpellicule,cesdimensionss’exprimentparlalongueurphysique,souventexpriméesenmillimètres,soitdusupportutilisé(onparledepellicule«35mm»pourleﬁlm),soitdelapartiesurcesupportréellementdédiéeàl’informationvisuelle(onparledeformat«24×36»,sousentendude24mmpar36mm,pourlaphotographie).Cettenotiondedéﬁnitionestsouventconfondueaveccellederésolution:cettedernièreprovientdudomainedel’imprimerie,quiestaussiconcernéparlesdi-mensionsd’images.Néanmoins,ladiﬀérencefondamentaleentrecesdeuxnotionsrésidedansleurlienaveclaréalité,àsavoirlataillephysiquedusupportdecesimages.Envidéo,latailleréelledel’imageachée,c’est-à-direlataillephysiquedesonsupport,quecesoitunécrandetéléphoneportableouunécrangéantdecinéma,importepeu.Celaneveutaucunementdirequecettetaillephysiquen’aurapasdeconséquence,maiscettetaillen’estpaspriseencomptedansletravaildeproductiondevidéos:seullenombredepixelsconstituantl’image,nombreappelédéﬁnitiond’uneimage,importe.(a)(b)(c)Figure2.2.Variationdelarésolutiond’uneimageÀl’inverse,lesimprimeurstravaillerontdiﬀéremmentleursimagesselonqu’ellessontdestinéesàunencartsurunhuitièmedefeuilleA4ouàunebannièregéantede4mpar6m.Ilsutilisent,pourcela,unnombreditrésolutionspatiale,exprimantla
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Chapitre2.Caractéristiquesd’unevidéo27densitédepoints,c’est-à-direlacorrespondanceentreuncertainnombredepixelsd’uneimageetleurtaillecorrespondantedanslaréalité.Cenombres’exprimeenppi(PixelsPerInch)oudpi(DotsPerInch),etpeutvaloir72dpi,150dpi,300dpi…Danslapratique,cesdeuxtermessontcomplètementconfondus,et,même,letermederésolutiondominelevocabulairecourant.Celan’estenriengênant,carl’onsait,laplupartdutemps,sil’ontravaillesurdesimagesﬁxesdestinéesàl’impression—etdanscecas,larésolutionspatialeestfondamentale—,ousil’onaaﬀaireàdesﬁchiersvidéo—auquelcaslesnotionsdedéﬁnitionetderésolutionseconfondentcomplètement.1.1.2.ValeursstandardLaconséquencefondamentaledecettenon-distinctionentredéﬁnitionetrésolu-tionestdeselimiterstrictementàl’utilisationdevaleursdedéﬁnitioncommunes.C’estpourquoi,dèslesdébutsdelavidéo,latailledesimagesaétédéterminéepardesstandards.Ceux-ciontévoluédansletemps,pourtenircomptedel’améliora-tiondescapacitésdesécrans,etàl’heureactuelle,onretientlesvaleurssuivantes:UHD4KFullHDHDReadySD384019201280720216010807205760Figure2.3.Résolutionsvidéostandard•576×720pixels:premièrerésolutionﬁxéelorsdel’apparitiondelatélévisionenEuropeaumilieuduvingtièmesiècle,elleestrestéedansl’histoiresouslenomdeSD(StandardDeﬁnition),maiss’avèremaintenantobsolète.•720×1280pixels:premièreversionditehauterésolution,parfoisappeléeHDready,utiliséesurtoutàl’apparitiondelaHD(HighDeﬁnition)àlaﬁnduvingtièmesiècle.•1080×1920pixels:parfoisappeléefullHD,apparueenmêmetempsquelaprécédente,cetterésolutionestdevenuelestandardpourlagénérationHD.
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28Technologiesaudiovisuelles•2160×3840pixels:appeléeUHD-1(UltraHighDeﬁnition)ouUHD4K,quadrupleexactedelaprécédenterésolution,celle-citendàs’imposeractuel-lementcommelanouvelleréférence.•4320×7680pixels:appeléeUHD-2ouUHD8K,quadrupleexactedelapré-cédenterésolution,cetterésolutionencorepeurépanduepeutserencontrerdanscertainesproductionsoutéléviseurshautdegamme.RemarqueOndistingueégalementlesdeuxnormesHDenlesdésignantparleurnombredelignes,720ou1080.Lestermes4Ket8K,euxaussi,représententapproxi-mativementlenombredelignescaractéristiquedesdeuxrésolutionsUHD.Cesvaleursfondamentalesontconnudesvariantesquiserontévoquéesultérieu-rement.Ellesnouspermettentd’évoquermaintenantladeuxièmecaractéristiquefondamentaledel’imagevidéo:sonratio.1.2.Ratiod’uneimage1.2.1.DéﬁnitionLeratiord’uneimagesecalculeparlaformuleélémentaire:r=lhC’estunnombredécimalsansunitéquipermetderendrecomptedel’étenduevisuelled’uneimage:•lorsquer=1,l’imageestcarrée;•lorsquer>1,l’imageesthorizontale;•lorsquer<1,l’imageestverticale;Lamajeurepartiedesimagesrencontrées,envidéocommeenphoto,voireenpeinture,sontd’unformathorizontalrelativementétendu.Néanmoins,aveclesuccèsdessmartphones,leformatverticalestdevenuincontournabledenosjours,cequinécessitedeprévoirdesadaptations.1.2.2.StandardsLàaussi,lesnormesaudiovisuellesontﬁxédesvaleursderatiostandard:•4/3(ou1,33):ceratio,d’aspectpresquecarré,aétélepremier,etlongtempsleseul,utilisé.IlesttraditionnellementassociéàlarésolutionSD.•16/9(ou1,67):enmêmetempsquelepassageàlaHD,leratiod’imageaévoluépourdevenirpluspanoramique:pourunemêmehauteurd’écran,l’imagedevientpluslarge,donnantunesensationd’immersionsupérieure,parfoisprésentéecommeunaspectdavantagecinématographique.•21/9(ou2,33):cedernierratio,trèsrare,tented’ameneràl’audiovisuellemêmeeﬀetqueprocureleformatditscopeaucinéma,àsavoiruneimage
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Chapitre2.Caractéristiquesd’unevidéo2921/921/916/916/94/34/3Figure2.4.Ratiosvidéostandardtrèslarge,englobantlamajoritéduchampvisuel.Ilestnéanmoinstrèspeurépanduetlimitéàquelquesraresécrans.Endehorsdescasidéauxoùilrelèved’unchoixesthétique,ceparamètreest,leplussouvent,imposéparlesconditionsdeproduction:lagrandemajoritédescontenusactuels,tournésenHDouUHD4K,utilisentleratiode16/9.Néanmoins,ilfautprévoirdesmécanismesd’adaptationentredesimagesderatiosdiﬀérents,parexemplepourincorporer,àunevidéoaustandardde16/9,desarchivesanciennesauratiode4/3,desimagesverticales,etc.,ouinversement.1.2.3.ConversionsLesproblèmesdeconversionseposentlorsqu’ilfautadapteruneimageoriginaled’uncertainratio—parexemplede4/3commesurl’imageci-contre—,àunautreratio,parexemplede16/9.Pouruneadaptationversunratiosupérieur,troistechniquespeuventêtreutiliséesauchoix,ainsiquel’illustrelaﬁgure2.5:(a)Pillarbox(b)Anamorphose(c)CropFigure2.5.Conversioncroissantederatios•lepillarbox(ﬁg.2.5a):l’imageestconservéedanssonintégralité,etdesbandesverticales,commedes«piliers»(pillarenanglais)sontajoutéessurlescôtés;
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30Technologiesaudiovisuelles•l’anamorphose(ﬁg.2.5b):l’imageestétiréeaubonratio,cequidéformesigniﬁcativementlesproportions;•lecrop(ﬁg.2.5c):l’imageestcoupéeenhautetenbaspourrentrerdanslecadresouhaité.RemarqueDansderarescas,ilestpossiblederécupérersurlavidéoinitialelesélé-mentsmanquantspourcompléterlecadreaunouveauratiosouhaité.Néan-moins,celamodiﬁesubstantiellementl’aspectdel’imagecommelemontrelaﬁgure2.6.Figure2.6.RecadrageàpartirdelavidéoinitialeBiensûr,cesmêmestechniquespeuventégalements’utiliserdanslesensinversepouradapteruneimaged’uncertainratio—parexemple16/9—àunratioinférieur—parexemple4/3—ainsiquel’illustrelaﬁgure2.7:(a)Letterbox(b)Anamorphose(c)CropFigure2.7.Conversiondécroissantederatios•leletterbox(ﬁg.2.7a):l’imageestconservéedanssonintégralité,etdesbandeshorizontalessontajoutéesenhautetenbas,àlamanièred’unelettrepliéehorizontalemententrois;•l’anamorphose(ﬁg.2.7b):l’imageestcompresséeaubonratio,cequidé-formesigniﬁcativementlesproportions;•lecrop(ﬁg.2.7c):l’imageestcoupéesurlescôtéspourrentrerdanslecadresouhaité.
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Chapitre2.Caractéristiquesd’unevidéo31Cestechniquesonttoutesleursavantagesetleursdéfauts:lesanamorphosesdéformentsensiblementl’ensembledel’image,lescropséliminentdesportionsnonnégligeablesdel’image,etlesboxes,deloinàprivilégier,font«perdre»unecertainepartiedel’écranquidevientalorsoccupépardesbandesleplussouvent,noires,ouunagrandissementﬂoutédel’imageoriginale.Figure2.8.TechniquedupanandscanPourpallierlespertesd’imagesubstantiellesprovoquéesparlecrop,notammentlorsqu’elleestappliquéeàuneimagepanoramique,cettetechniqueestparfoisdoubléed’uneautreappeléepanandscan:celle-ciconsisteàajouteràl’imagecoupéeunmouvementdedéroulementhorizontal,commeunpanoramique,entreledébutetlaﬁnduplan.Celapermetd’enmontrertoutel’étenduemaisajouteunmouvementàl’imagesansaucunrapportavecleplaninitial.2.CadencesLescaractéristiquesprécédentesconcernaientlavidéoentantqu’imageﬁxe.Ilresteàintroduirelanotiondetempsquidiﬀérenciefondamentalementlavidéodesautresimages,photographies,dessins,etc.2.1.StandardsCommerappeléauchapitreprécédent,ilestpossibledesimulerl’impressiondemouvementpourlesystèmedevisionhumainenenchaînantassezrapidementuncertainsnombred’imagesﬁxesàlasuite.Aprèsdiﬀérentstâtonnements,cenombreaétéétablidemanièrestandardetuniformeàvingt-cingimagesparseconde.C’estainsiquesedéﬁnitlacadenceimaged’unevidéo,notéesouslaforme25im/s,25ips(ImageParSeconde)ou25fps(FrameParSeconde).Néanmoins,commetrèssouventdansl’audiovisuel,cettevaleurstandardn’estpasunique,etlemondesetrouvediviséendeuxcatégories:•commel’illustrelaﬁgure2.9,unemajoritédepays—couleurmagenta—,ontadoptécestandardde25ips.Celaprovientdelafréquenceducourantélectrique,ﬁxéeà50Hz,ledoubleexactdelacadenceimage,cequiserviraausignalvidéoanalogiqueévoquédanslechapitresuivant.•néamnoins,unelargepartiedel’Amériqueetquelquespaysasiatiques,dontleJapon—couleurverte—,ontﬁxélafréquencedeleurréseauélectriqueà60Hz.Ilsontdoncoptépourunecadenceimagede30ips.
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