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ABREVIATIONS ET SYMBOLES

Hz : unité de fréquence (Hertz).

s : unité de temps (seconde) et ses multiples :
ns : nanoseconde
us : microseconde
ms : milliseconde

Ti : désignation de la période d'un signal

électrique périodique.

Fi : désignation d'une fréquence (Fi = 1/Ti).

Q : unité de résistance (Ohm).

"o : niveau logique zéro

"l : niveau logique un

0 : désignation d'un angle de déphasage

Houh : relatif & un déplacement (balayage) horizontal.

V ou v : relatif & un déplacement vertical.

CAN : conversion analogique numérique

CNA : conversion numérique analogique

D.T.C. : dispositif 3 transfert de charges

C.C.D. : anglicisme de D.T.C. (charge coupled devices).



relatif & une impédance

Random Access Memory = mémoire vive

renvoi aux références bibliographiques

» N t . I d (]
numéro repére d'une expression mathématique

i numéro de chapitre

j = de formule
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INTRODUCTION

C'est une évidence, l'ordinateur s'est emparé de 1'image.
Alors que 1l'informatique traditionnelle apparaissait a
beaucoup comme une science sans attrait ni fantaisie
1'avénement de l'image lui a permis d'envisager la séduction.
Avec timidité & ses débuts 1'informatique graphique ou
infographie a peu & peu gagné les petits et grands écrans.
L'ordinateur se hisse actuellemené au niveau des moyens de
communication les plus puissants car 1l'image est chargée d'un

pouvoir de suggestion considérable et universel.

Partant de 13, on ne s'étonnera pas de remarquer le vif
intérdt porté par une minorité "éclairée" a la production
d'images de synthése. Cette discipline relativement récente
touche de nombreux domaines qui vont de 1la simulation de
paysages pour l'entrainement au pilotage da 1la production
audiovisuelle destinée & 1la publicité, 1'enseignement ou

1'industie.

La diversité des domaines concernés a eu pour conséquence
en France un manque de coordination de 1la recherche,
caractéristique des secteurs "oubliés". Quelques passionnés,
tels F. Martinez ont cependant eu le mérite de s'y intéresser
avec passion et opiniftreté. Leur enthousiasme et leurs
réalisations ont su attirer l'attention. Les Pouvoirs Publics
se sont méme résolus & promouvoir 1le premier Plan Image.

L'objectif est ambitieux mais l'enjeu commercial considérable.

F. Martinez anime actuellement 1'équipe Communication
Graphique et Synthése d'Images du laboratoire ARTEMIS. Les
travaux entrepris depuis une dizaine d'années par cette équipe
ont abouti & la création d'un synthétiseur d'images baptisé
HELIOS et qui vient de céder le pas a une version industrielle

nommée GETRIS (Générateur Temps Réel d'Images de Synthése).



I.'idée de F. Martinez de faire coexister sur un méme écran:
des images de synthése avec des images vidéo devait accroitre
encore les potentialités de la machine. La proposition qui
m'était faite consistait & doter GETRIS d'un ensemble complet

d'acquisition vidéo en vue du mélange des deux types d'images.

Le présent mémoire fait é&tat de nos reflexions, de 1la
démarche et des réalisations qui nous ont permis d'atteindre
cet objectif. Ce mémoire sera divisée subjectivement en quatre

parties.

La premiére partie nous permettra de présenter GETRIS,
l'originalité de son architecture et 1les possibilités de
mélange d'images qui en découlent (chapitre 1). Au chapitre 2
nous résumons la prospection engagée dans le domaine des
capteurs vidéo. Celle-ci devait nous conduire 3 l'acquisition
d'une caméra de qualité adaptée & notre machine. Un choix
judicieux passait par l'analyse des principales

caractéristiques que nous avons détaillées.

Une seconde partie fait état de nos premiéres réalisations.
Nous décrivons aux chapitres 3 et 4 1la conception et 1la
réalisation d'un modulé de conversion destiné au traitement de
signaux vidéo issus d'une caméra monochrome. Une démarche
identique nous permet aux chapitres 5 et 6 d'aboutir & un

module adapté aux caméras couleur.

La troisiéme partie analyse les problémes particuliers de
synchronisation rencontrés 1lors des opérations de mélange
d'images issues de deux sources asynchrones. Nous y consacrons
le volumineux chapitre 7 qui aboutit & la réalisation du
module de synchronisation externe. Cette partie sera close par
le chapitre 8 présentant une carte d'acquisition vidéo

rassemblant les modules étudiés.



Dans une quatriéme partie nous décrivons deux réalisations
annexes. La premiére présente un générateur de signaux vidéo,
outil indispensable 3 la mise au point des modules décrits. La
seconde réalisation, étudiée au chapitre 10, concerne 1'étude
d'un générateur de signaux de synchronisation normalisés

destiné & certaines caméras couleur.

Ce mémoire sera clos par une schémathéque, une annexe et

une bibliographie.
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PRESENTATION GENERALE DU MEMOIRE

Le projet qui nous est proposé tente de rassembler sur un
écran deux types d'images vidéo qui ne sont différenciables
que par leur mode de génération. Aussi, afin d'éviter toute

ambiguité nous appellerons :

- Image de synthése (ou synthétique), une représentation

visuelle obtenue & 1l'aide d'un ordinateur 3 partir des seules
directives du concepteur. Cette représentation est toutefois

obtenue sur un écran de visualisation de type vidéo.

~ Image vidéo, une représentation visuelle obtenue A partir

d'une caméra vidéo réalisant la transposition d'une scéne
réelle sur un écran de visualisation vidéo (ou un

magnétoscope).

L'imagerie de synthése se caractérise par une grande
liberté de création et de€ larges possibilités d'animation. La
finesse des détails représentés, en rapport avec la définition
de 1l'image projetée permet actuellement d'accéder & un

réalisme satisfaisant.

L'imagerie vidéo traditionnelle, pour sa part, est capable
de transcrire la réalité avec une qualité reconnue. Les
possibilités de traitements immédiats des immages sont

cependant limitées a quelques trucages et effets spéciaux.

La perspective d'un mélange possible des deux types
d'images doit offrir un cumul de leurs avantages respectifs.

Nous pensons qu'il existe de nombreux domaines pour
lesquels une telle symbiose serait appréciée. Nous citons deux

exemples :



1°) Architecture et urbanisme

Aujourd'hui un synthétiseur d'images tel GETRIS est capable
de représenter par le biais de logiciels spécifiques toutes
les étapes de la création d'une oeuvre architecturale. Les
modifications instantanées des formes de la maquette
"électronique" de l'oeuvre sont l'apanage de cette technique.
Le mélange de 1l'image de synthése avec une image vidéo
représentant par exemple le lieu géographique d'implantation
donne encore plus d'impact au projet. Notons gque GETRIS est
également capable de modifier instantanément les conditions
d'éclairage, les ombres et la texture des matériaux. Les
possibilités de représentation deviennent alors infinies et ne

peuvent que satisfaire les commanditaires.
2°) Publicité

L'intégration d'images de synthése A des décors naturels a
déja été exploitée dans certains ‘"spots" publicitaires
télévisés. Le public peut &tre séduit par les nouvelles images
de synthése mais aussi parfois il se trouve dérouté par
1'absence des références visuelles habituelles. Le mélange des

deux 'types d'images doit offrir un compromis rassurant.

Lorsque l'on s'intéresse au matériel informatique capable
de créer des images d'un haut réalisme il convient de rester
prudent lors du Jjugement des résultats. De magnifiques
productions sont présentées. Elles ont souvent nécessité des
temps de calcul tréds importants sur de puissants ordinateurs.
Les possibilités de modifications instantanées sont réduites
et on discerne assez rapidement les deux facteurs limitatifs

de la création :

1°) Le réalisme, fonction de la définition de 1l'image et de
la richesse des couleurs exige de grandes capacités mémoire et

des temps de calcul importants.

2°) La rapidité des modifications de paramétres de synthése

agit de fagon antagoniste au facteur précédent.



Jusqu'ad présent seuls des systémes puissants réservés 3 des
organismes tels la NASA ou l'armée sont capables de repousser
assez loin ces deux principales limitations. L'utilisation de
circuits spécialisés et autres processeurs en tranches est de
rigueur. Les simulateurs de pilotage d'engins militaires
offrent une résolution de 1024 lignes de 1024 points avec des
modifications instantanées de paramétres d'éclairage, de

paysages et la simulation de perturbations atmosphériques.

Parmi les synthétiseurs offerts sur un marché commercial
plus abordable GETRIS se trouve relativement bien placé. Il
réalise un bon compromis entre les deux facteurs par
l'utilisation d'une architecture originale que nous
présenterons et 1l'emploi d'opérateurs de calcul concus en
logique céblée. Cette architecture particuliére nous permet
d'ailleurs d'envisager le mélange des informations contenues
dans plusieurs plans mémoires. En substituant 3 l'un d'eux les
informations délivrées par une caméra on doit aboutir au
résultat  escompté. Nous profiterons également de la
description de GETRIS pour analyser le standard de balayage
vidéo utilisé. Ceci nous aménera tout naturellement & nous
pencher sur les caractéristiques des sources vidéo
utilisables. Nous examinerons en détail la nature des signaux
électriques délivrés car ceux-ci seront par la suite traités
par les modules de conversion.

Nous résumons cette démarche initiale par le sYhoptique de

la figure 0-1.



OBJECTIF

Doter GETRIS d'un ensemble d'acquisition vidéo

en vue du mélange d'images de synthése et vidéo

K—

Etude de l'architecture

de GETRIS

K

Analyse du balayage

vidéo

K=

Définition des besoins

en capteurs 4'images
vidéo

-

Prospection et achat de

matériels vidéo

L,

4

A

v

Figure 0-1. Présentation de la premiére partie.

Aprés avoir fait 1l'acquisition de nos caméras vidéo nous
passons & 1'étape suivante qui consiste en la réalisation des

deux modules de conversion analogique/numérique (le mélange

des deux types d'images est envisagé en numérique). Les
problémes de traitement de signaux vidéo spécifiques au
matériel acquis sont abordés dans cette seconde partie

représentée par la figure 0-2.



Traitement du signal

vidéo caméra N/B

7

Etude et réalisation du

—

module de conversion N/B

\V

Mise en évidence des
particularités du signal
vidéo couleur

.

e

Etude et réalisation du

module de conversion
’ couleur

| R— —

Figure 0=2. Représentation de la seconde partie.

Les problémes de conversion étant résolus le mélange
numérique des deux types d'images est envisageable. Mais
connaissant le processus de formation des images sur écrans
vidéo (balayage de trame), nous pressentons un probléme de
synchronisation lors du mélange. Les deux images doivent de
toute évidence, a un instant donné, débuter sur une méme ligne
d'une méme trame. Ce probléme de synchronisation peut-&tre

résolu de deux fagon différentes :

1°) Le synthétiseur GETRIS désigné comme systéme maitre
impose son “rythme", matérialisé par les signaux de
synchronisation, au dispositif vidéo externe (caméra). Ceci
n'est concevable que si la caméra est capable d'accepter un

tel asservissement.



2°) Le synthétiseur GETRIS est considéré comme terminal au
sein d'un réseau vidéo donc. asservi & un signal de

synchronisation de référence. GETRIS doit par conséquent

posséder un module de synchronisation externe lui permettant

cet asservissement.

La premiére technique d'asservissement sera testée
simplement grice d& l'acquisition d'une caméra monochrome (N/B)
possédant une entrée de synchronisation externe.

La seconde technique nécessite 1'étude et la réalisation du
module de synchronisation externe comportant un asservissement
ligne doublé 4'un asservissement trame.

La mise au point relativement longue de ce module sera

facilitée par la réalisation d'une maquette de test destinée A

se substituer 3 GETRIS le temps des essais. Cette maquette est
organisée autour d'un processeur graphique capable de générer
plusieurs types d'images que nous considérons comme images de
synthése.

Le bon fonctionnement du module de synchronisation externe
peut ainsi étre contrdlé en mélangeant les images générées par
la maquette avec celles issues de la caméra vidéo. Notre
mélange se limitera & une incrustation de caractéres

alphanumériques sur 1l'image vidéo.

Aprés avoir résolu les problémes de conversion et de
synchronisation d'images il nous reste le probléme de 1la
transmission des données issues des convertisseurs sur les bus
vidéo spécialisés de GETRIS. Le concepteur de GETRIS impose un
certain nombre d'étapes pipe-line qu'il convient de respecter.
Nous regrouperons les divers circuits nécessaires & cette

opération au sein d'un module d'interfacage.

L'ensemble de ces opérations est résumé par le schéma de la

figure 0-3.

i
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L'une des caméras vidéo achetées exige, pour son
fonctionnement en synchronisation externe, un signal
particulier en rapport avec le systéme de codage des signaux
vidéo couleur. La réalisation d'un étage Jd'adaptation,

particulier 4 cette caméra, sera décrit (Générateur de signaux

de synchronisation normalisés)

Cette derniére partie est représentée par la figure 0-4.

Etude d'un générateur de Réalisation du générateur

signaux vidéo de mires vidéo

v

Etude du probléme de

Réalisation du générateur

synchronisation externe de signaux de synchronisation

d'une caméra couleur

Figure 0-4. Représentation de la quatriéme partie.
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Chapitre I PRESENTATION DU SYNTHETISEUR D'IMAGES

I-1 Le synthétiseur d'images

GETRIS est une station de création d'images synthétiques.
Elle permet de créer, de visualiser et d'animer des images
représentant des objets tri-dimensionnels composés de faces

planes ou de surfaces gauches.

Les faces planes qui sont les entités de base du systéme

peuvent &tre modifides quasi-instantanément ce qui permet le
traitement complet de 1'image sur une durée n'excédant pas
1/25 de seconde (c'est la durée d'une période image définie au
paragraphe 1I-3). Afin de simplifier cette définition nous

dirons que GETRIS travaille en temps réel.

La conception du synthétiseur est basée sur une
architecture tout a fait originale permettant de concilier un

haut degré de réalisme & une grande interactivité. Par

interactivité nous entendons la possibilité, oour un
utilisateur, d'obtenir de fagon quasi-instantanée, le résultat
d'une demande de modification de paramétres de synthése. Le
réalisme des images créées découle de la mise en oeuvre des

attributs suivants

-~ Résolution d'image confortable (575 lignes de 720
points).

- L'affichage simultané de tout ou partie des 16 millions
de nuances possibles .

- La simulation d'effets d'ombre dus & la présence de
sources lumineuses fictives modifiables en intensité,
direction et couleur.

- La simulation de textures de divers matériaux par recours

4 une banque de textures variées.

Pourvu de ces deux atouts majeurs que sont le réalisme et
l'interactivité Gétris est en passe de devenir le leader des
outils de création. et d'animation d'images réalistes de

synthése.



I-2 Concepts liés & la synthése d'images

Les concepts de base qui ont dominé la conception du
prototype HELIOS puis de GETRIS sont présentés en détail dans
trois théses fondamentales de messieurs F. Martinez {1], Nunes
Ferreira [2] et P. ROULLE [3]. Mous tenterons d'en faire ici
un résumé assimilable par un non spécialiste. Nous débuterons
ce résumé par la description rapide d'une organisation vidéo
classiqué. Ceci nous permettra de mettre en évidence les
principales limitations de ce type d'architecture et

d'expliquer plus facilement l'originalité de GETRIS.

I-2-1 L'approche classique

Les concepts classiques qui régissent la synthése d'image
peuvent étre illustrés par l'analyse sommaire de
l'architecture 4'un terminal graphique bas de gamme.

Cette architecture s'articule autour d'un circuit intégré
spécialisé appelé contrdleur graphique (GDP). Ce dernier
assure l'ensemble des fonctions de contrdles et de gestion
d'une mémoire d'image. Un micro-ordinateur muni d'un logiciel
graphique réduit émule 1le contr8leur graphique de fagon
parfaitement asynchrone. Le schéma synoptique d'une telle
organisation est donné figure 1-1.

Pour cette organisation la mémoire d'image qui peut étre
mono ou multi-plans contient la synthése de toutes les
informations graphiques associées & chaque ©point. Ces
informations s'expriment par les niveaux relatifs de trois
couleurs fondamentales que sont le rouge, le vert et le bleu
(cf. Chapitre V).
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Plans mémoire ContrSleur graphique

Microprocesseur

/

IJP

<
e e oom oo wm = oxm mm am emw oo w=o S DN PN SN
Figure 1l-1. Synoptique d'une organisation
vidéo classique
Nous relevons deux inconvénients ma jeurs a cette
organisation s

1°) L'identification sur 1'écran d'un objet particulier
gridce & des dispositifs tels photostyle ou réticule est
difficile.

2°) Toute modification d'une information concernant un
nombre réduit de paramétres de synthése ou d'affichage
nécessite une nouvelle synthése de 1'image. Cette synthése
exige de nouveaux calculs confiés au logiciel externe et de
nouveaux échanges entre micro-ordinateur et contrdleur
graphique. Ces inconvénients sont incompatibles avec la
rapidité exigée pour un traitement en temps réel. Afin d'y
remédier de nouveaux concepts ont permis de Jeter leé bases

3'une architecture originale présentée au paragraphe suivant.
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I-2-2 Les concepts actuels

Les concepts présentés ici sous-tendent directement
l'architecture du synthétiseur et reposent sur une définition
précise des informations graphiques caractérisant une image.
Ces informations peuvent étre affectées & 1l'une des 6 classes

suivantes : -

1 Identité : par laquelle on désigne nommément les entités
manipulées (faces planes par exemple).

2 Morphologie : grice & laquelle on caractérise la forme

d'un objet.

3 Aspect : qui exprime 1l'apparence intrinséque de chaque
objet indépendamment des conditions d'éclairage. On y inclut
les notions de couleur, texture, brillance et transparence.

4 Géométrie : regroupe les données permettant de situer les

objets les uns par rapport aux autres. Ces informations

englobent par exemple les translations, rotations et
projections.
5 Eclairage : qui définie 1la nature, 1l'orientation et

1'intensité des sources lumineuses

6 Structure : permettant d'exprimer les relations liant les
divers objets entre eux. Relations pouvant étre par exemple de
type logique (inclusion) ou de type topologique (proximité,
contact).

La synthése d'image dans ce cas précis consiste a combiner
les 6 classes d'informations graphiques présentées ci-dessus
afin d'obtenir l'information finale exprimée par la couleur de
chacun des pixels de 1'écran. Cette synthése s'effectue au
cours d'étapes successives au moyen d'opérateurs élémentai;es
de calcul et ceci jusqu'au niveau du logiciel d'affichage. Ce
dernier gére le rafraichissement du dispositif de

visualisation (moniteur & balayage de trame).
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Les concepts originaux développés pour Gétris consistent &
repousser au maximun la synthése effective des 6 classes

d'informations jusqu'au niveau du logiciel d'affichage et dans

la mesure du possible jusqu'au matériel d'affichage
(convertisseur A/N et moniteur vidéo). Ceci permet le
traitement simultané des informations d'identification,
d'aspect, d'éclairage et d'une partie des informations
géométriques.

I-3 Architecture de GETRIS

A la suite de la présentation de cés concepts de synthése
on ne s'étonnera pas de voir naltre une architecture tout a
fait modulaire [4]. Les divers modules sont reliés au moyen de
7 bus de 12 bits capables de véhiculer n'importe quel type
d'information (bus banalisés). La figure 1-4 donne un exemple
de configuration &4 4 modules gérés par un calculateur de

structure conventionnelle.

Bus bits

R

données 12{::

adresses ZOE::
contrdle 32{ji

LiLib]

=

B bus

banalisés e

de 12 bits ===

EENEEEER

Module de Modules mémoire Module

communication de trame vidéo

Figure 1-4. Nature des bus de Gétris



Le module de communication est chargé de 1l'écriture des
mémoires et de la configuration des calculs.

Le module d'affichage vidéo a pour t8che la génération du
signal vidéo.

Les modules mémoire de trame qui intéressent ©plus
particuliérement notre application sont présentés au

paragraphe suivant.

I-4 La mémoire de trame

La synthése des informations de géométrie, d'identification
et de morphologie est mémorisée dans la mémoire de trame.
Cette derniére se compose de plusieurs plans d'identification

et d'un plan de fond.

Plans d'identification

Ces plans contiennent les données d'identification
définissant l'image & visualiser (Figure 1-6). On reconnait
l'entité de base, .la face, désignée par un numéro (NFACE),
codé sur 10 bits. Il est ainsi possible de distinguer

simultanément jusqu'd 4096 faces différentes.

F
F jall Bl jll Ball 1
FIF |FIFIF |F|F|F
FEIFIFIF | FIFE
FIF |FIF|F | 2|F|F
9 FIF |F{2]2 |22 F
Module de

A > » FI3 13121412 1211 |F
' FI3 31311 JL{1F
1 remplissage Fla 14141 1111 F

4
. Fl4 141411 j1IFIF
Fid |4j4|F |FIFIF
EIE |FIFIF |FIFF

Modéle Plan d'identification

Figure 1-6. Le contenu d'un plan d'identification
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Le plan d'identification est balayé de facon constante afin
d'engendrer 1l'information qui, soumise & un traitement
complémentaire, va permettre le rafraichissement de 1'écran
point par point.

L'existence de plusieurs plans nécessite pour chaque point
affiché de déterminer lequel des plans doit étre wvisualisé.
Ceci fait 1l'objet du calcul de visibilité et de la mise en

oeuvre de la table de visibilité.

Table de visibilité

Les différents plans d'identification sont classés par un
numéro d'ordre auquel on affecte une priorité décroissante de

visualisation. Figure 1-8.

Plan 2 -
Plan 1
Plan O

i

Priorité
décroissante

Figure 1-8. La priorité de visualisation des plans

Le plan zéro qui a la plus grande priorité est en principe
toujours visualisé mais il peut étre rendu partiellement ou
totalement invisible par une fonction fenétre (paragraphe
suivant). Le calcul de visibilité se fait au niveau de la
face. Chaque plan posséde une table de visibilité de taille
égale au nombre de faces possibles (4096). Cette table

contient l'indicateur de visibilité de chacune des faces :

- niveau logique "1" = face visible.

- niveau logique "0" = face invisible.



Le calcul de visibilité revient donc 3 chercher de plan en
plan et pour chaque point de l'image le premier numéro de face
(NFACE) ayant un indicateur de visibilité égal & "1". La table
de visibilité étant de plus accessible de 1l'extérieur,
l'utilisateur a 1la possiblité de changer en temps réel

l'indicateur de visibilité (animation de scénes).

La fonction fenétre

Le balayage du plan d'identification se fait & 1l'intérieur
d'un espace d'adressage de 4096x4096 points en synchronisme
avec le balayage du moniteur vidéo. Le point de départ est
défini & partir du point supérieur gauche de 1'espace
d'adressage de coordonnées X=0 et Y=0 (Figure 1-9). La prise
en compte d'une fraction du plan d'identification par
modification des coordonnées du point de départ permet de

définir la fonction fenétre.

Plan d'identification

0 511 4095

V 4 4 " A > X
Ecran
0 : 511
0 E;;//
%
4095 _ 511
Y

Figure 1-9. Espace d'adressage
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Plan de fond

Les fonctions mentionnées pour les plans d'identification
sont valables pour le plan de fond avec cependant les trois

nuances suivantes :

1°) Le plan de fond ne peut enregister qu'un seul numéro de
face qui affecte tous les points de 1'image.

2°) Par rapport aux autres plans, la priorité du plan de
fond est la plus faible.

3°) Le plan de fond ne posséde pas de table de visibilité
des faces (un fond est par conséquent toujours affiché sur une

image).

I-5 Principe du mélange d4'images

Les possibilités de mélange d'images vidéo et d'images de
synthése découlent directement de l'architecture présentée au
paragraphe précédent. Afin d'en mieux saisir le principe nous
envisageons un cas préliminaire de mélange d'images issues de

deux plans d'identification.

1-5-1 Mé&lange de deux images synthétiques

Nous envisageons le mélange de deux images provenant des
plans d'identification Id0 et Idl (Figure 1-10).

Au temps t, la table de visibilité TVO du plan Id0 fournit
un indicateur égal & "1" pour l'ensemble des faces (y compris
la face 2). Par contre la table de visibilité de TVl du plan
Idl ne contient que des valeurs nulles.

Au temps t; on place dans TVO un indicateur de visibilité
égal & "0" pour la face 2 de Id0 alors qu'on affecte un
indicateur &gal & "1" & toutes les faces de Idl. Les trois
faces de Idl sont donc susceptibles d'étre visualisées.

Si 1'on s'intéresse maintenant a 1'image produite sur
1'écran au temps tl on s'apercoit que la face 3 de Idl a été

escamotée. Ceci provient simplement du calcul de visibilité



qui a tenu compte de la priorité supérieure du plan 0 sur le

plan 1 et qui par conséquent a privilégié la face 3 de Id0 sur

la face 3 de Idl

Id0

Id1

Plan de fond
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Une seule

couleur
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Figure 1-10. Mélange de 2 images de synthése



I-5-2 Mélange d'images vidéo et synthétique

Le mélange du contenu d'un plan d'identification avec un
autre plan contenant une seule image vidéo préalablement
numérisée et stockée ne pose pas de problémes particuliers. Il
est beaucoup plus intéressant d'envisager un mélange dynamique
en temps réel. Le principe qui se dégage de facon intuitive
est de substituer au flot de données numériques fourni
normalement par un plan d'identification, un flot de données
délivrées, en temps réel, par une caméra vidéo. Cette
opération passe bien entendu par une numérisation préalable du
signal vidéo et une connexion appropriée (interface) avec les
circuits logiques des plans mémoire. La numérisation sera
prise en charge par les modules de conversion décrits au
chapitre IV pour la caméra monochrome et au chapitre V pour la
caméra couleur. La jonction avec les bus vidéo banalisés de
GETRIS sera assurée par le module d'interfagage décrit au
chapitre VIII.

La substitution de la caméra & la mémoire du plan
d'identification permet de Dbénéficier ainsi de toutes les

ressources de traitement afférentes 3 ce plan.

I-6 Analyse d'une image vidéo

Le processus conduisant & la création d'une image vidéo se

décompose en plusieurs étapes [5] :

1°) La traduction de 1l'objet & trois dimensions en une
image plane lumineuse.

2°) La transformation de cette image plane en un signal
électrique durant une étape dite d'analyse.

3°) La transmission du signal électrique et son éventuel
traitement.

4°) La reconstitution d'une image lumineuse a partir du
signal électrique lors d'une étape dite de synthése.

5°) L'observation de cette image par l'oeil humain.



Lors de 1l'étape d'analyse c'est la quantité de lumiére ou
éclairement de chaque point de 1l'image plane lumineuse qui est
traduite en un signal é&lectrique. On admet en effet qu'une
image plane de dimension V{(verticale) par H(horizontale) est
décomposable en un nombre limité de points de surface finie
et de luminance uniforme. L'identification compléte de cette
surface peut alors étre entreprise par un processus d'analyse

séquentielle appelé balayage de trame. On remarque a ce niveau

l'introduction du facteur temps qui permet d'obtenir un
parfait synchronisme entre étapes d'analyse et de synthése.
Le balayage de la surface image s'effectue par un spot

grdce & un double mouvement inspiré de la lecture d'une page

- Mouvement horizontal dJdécrivant une 1ligne de gauche A
droite.

- Mouvement vertical Jjuxtaposant une série de lignes les
unes au dessous des autres de haut en bas de 1'écran.

La figure 1-11 donne une représentation simplifiée de ces
déplacements.

Chacun des mouvements comprend deux phases distinctes :

1°) Une phase utile pendant laquelle se forme le signal
utile de traduction d'image. Le spot se déplace dans ce cas a
vitesse constante et engendre un signal vidéo & wvariation

continue analogique.

2°) Une phase de suppression pendant laquelle le signal

vidéo ne traduit plus les variations de luminance de 1'image.

Le mouvement du spot s'inverse pour amorcer un retour rapide

en début de ligne (ou de trame) suivante. On profite de cette

période pour transmettre les signaux de synchronisation.

Les signaux de synchronisation ligne et trame sont

décrits aux paragraphes III-3.
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Une image vidéo est souvent formée & partir de deux trames
entrelacées (atténuation du clignotement de 1'écran). L'image

se caractérise alors par sa définition verticale D égale i 1la

somme des lignes utiles et des lignes de suppression des deux
trames. Il faut noter que <ces deux trames apparaissent

successivement pendant la période image. La fréquence image Fi

est par conséquent égale 3 la moitié de la fréquence trame Ft.
Cette derniére a été choisie en rapport avec la fréquence Fr
du réseau de distribution électrique (50 Hz en Europe, 60 Hz
aux USA).

En Europe on a donc :
Fi = Ft/2 = Fr/2 = 25 Hz

Le standard vidéo que nous avons adopté est reconnu par de
nombreux pays Européens et recommandé par le C.C.I.R. (Comité
Consultatif International des Radiocommunications) [6]. En
résumé il se caractérise par un balayage comportant 625 lignes
pour une image analysée & la fréquence de 25 Hz en deux trames

successives de 312,5 lignes.

Thkkkkdklkk



- 26 -

Chapitre II CAPTEURS D'IMAGES VIDEO

II-1 Choix d'un capteur d'images

Concernant le choix de notre capteur d'images le cahier des
charges nous impose trois impératifs qui sont :

- Image vidéo de qualité et de définition comparables a
celles de l'image synthétique.

- Double possibilité de synchronisation (Interne et
externe).

- Sensibilité suffisante en prise de vue d'intérieur.

II-1-1 Définition verticale de 1l'image

Le chapitre précédent nous a permis de caractériser 1'image
synthétique du point de vue de sa définition VxH soit 575
lignes de 720 points. Si 1l'on désire établir une véritable
correspondance entre pixels de 1l'image synthétique et de
1'image vidéo il faudra impérativement doter notre mélangeur
d'un capteur d'images capable de fournir une image de format
V'xH' telle que V'= V et H'= H.

Afin de réaliser ce double impératif nous envisageons le

recours aux caméras équipées de tubes Vidicon  ou de

dispositifs & transfert de charges (D.T.C.).

Ces capteurs d'images remplissent d'‘emblée la condition
V'~ V puisque, de par le principe méme d'analyse d'image
qu'elles utilisent (balayage de trame), ces caméras
échantillonnent 1'image optique dans le sens vertical & raison
de 625 lignes. Compte-tenu des 50 lignes de suppression on
bénéficie en fait de 575 1lignes utiles ce qui satisfait

parfaitement nos exigences concernant la définition verticale.

La . seconde condition H'= H concernant la définition
horizontale est quant a elle plus délicate & cerner. Nous y
reviendrons lors de 1l'analyse des caractéristiques des tubes

Vidicon (paragraphe II-3-2).
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II-1-2 Possibilités de synchronisation -

Toute caméra vidéo, qu'elle soit couleur ou monochrome,
délivre un signal vidéo dit composite qui comporte tous les
signaux nécessaires A& la synchronisation de dispositifs tels
gue magnétoscopes, moniteurs vidéo ou synthétiseurs d'images.

La seconde possibilité qui consiste & synchroniser la
caméra sur un dispositif externe délivrant un signal de méme
nature est moins courante. Pour les caméras vidéo monochrome
cette possibilité se présente souvent comme une option. Pour
les caméras couleur de grande diffusion (dites ‘"grand
public"), cette possibilité est quasiment inexistante. Seules
les caméras vidéo type professionnelle sont en général dotées
.de cette option baptisée "Genlock".

Le tableau comparatif de 1l'annexe 1, non exhaustif,
mentionne cette possibilité pour les quelques caméras noir et

blanc que nous avons recensées.

I1I-2 Caméra et capteurs a D.T.C.

Les progrés réalisés durant ces 15 derniéres années dans le
domaine de la microélectronigue ont permis la réalisation de
capteurs d'images basés sur des dispositifs nouveaux dits &
transfert de charges (D.T.C.). Nous utiliserons également pour
les désigner 1l'appellation anglo-américaine :"Charge Coupled
Devices" (C.C.D.).

II-2-1 Dispositif & transfert de charges

Le principe de base de ces dispositifs est de stocker et de
déplacer des charges électriques au sein de cellules
élémentaires  disposées  réguliérement sur un  substrat
semicoﬁducteur [7]. Le déplacement de ces charges s'effectue
transversalement de cellules en cellules par manipulation
d'horloges externes.

Une coupe d'un tel dispositif est représentée 3 la figure
2-1. On reconnailt, pour une cellule élémentaire, la structure

de Dbase d'une capacité M.0.S. formée par 1la juxtaposition



d'une grille, d'un isolant et du canal semiconducteur. C'est
au sein de ce canal cloisonné par variation de concentration
gque s'effectue le déplacement des charges électriques. Les
pertes de charges qui interviennent lors des déplacements sont
évaluées par le rendement de transfert qui actuellement est de

l'ordre de 99,9 % pour une centaines de cellules.

Cellules de transfert

Diode. actionnées par 91 et 02 Diode de
Ad1 d'entrée sortie

, S, \ —

‘@2 X1 e

299° LEXELL]

- [E 7 /;h

Substrat dopé p
Canal dopé n

Isolant (Si 02)
Grille

Figure 2-1. Coupe d'un dispositif a

transfert de charges

1I-2-2 Capteur uniligne & D.T.C.

La conception d'un capteur de lumiére uniligne a D.T.C.
repose sur la juxtaposition sur un méme substrat de
dispositifs D.T.C. et de cellules photosensibles. On distingue

sur la figure 2-2 quatre sous-ensembles :

1°) Les cellules photosensibles qui assurent la conversion
de 1'énergie lumineuse en charges électriques selon le
principe de 1la photoconduction dans un semiconducteur. Le
nombre de porteurs créés pendant une certaine période dite
d'accumulation est proportionnel & la quantité de lumiére
recue. Le résultat de cette conversion présente par conségquent

un caractére parfaitement analogique.



2°) Un registre de transfert paralléle qui stocke
temporairement les charges contenues dans 1les cellules
photosensibles. Ce registre agit sous 1le contrdle d'une

horloge de transfert paralléle Hp.

3°) Un registre de transfert série. Il s'agit d'une ligne a
D.T.C. destinde & sérialiser 1'information prélevée sur le
registre paralldle. Ce registre agit sous le contrdle de

1'horloge de transfert série biphasée Hs.

4°) Un amplificateur de charges. Il effectue la conversion
charges-tension et délivre aprés amplification 1le signal

vidéo.

Un des avantages les plus évidents de ce capteur linéaire
réside dans la précision du positionnement de chaque cellule
photosensible (de 1l'ordre du 1/10 de micron). On intégre

actuellement 1700 cellules sur une barrette de 3 a 4

centimétres.
Registre de transfert paralléle
Amplificateur
Cellules photosensibles de charges
HREEENEEEEEENSA R BN
o i -
. N SF
Ve, ShORERRSORERNS - 0bng | He
— == S s
1, [Il L q vidéo
92 e |
Horloges de commande (Transfert série)
" " " (Transfert paralléle)

Figure 2-2. Capteur uniligne & D.T.C.
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II-2-3 Capteur matriciel & D.T.C.

La multiplication sur un méme substrat de 1la structure
uniligne décrite précédemment aboutit & un capteur matriciel

représenté & la figure 2-3. La matrice ainsi formée comporte :

- M par N cellules photosensibles.

- M registres de transfert vertical & entrées paralléles et
sortie série.

~ Un registre de transfert horizontal & N entrées
paralléles et une sortie série.

- Un convertisseur charges/tension couplé a un

amplificateur vidéo de sortie.

Registre de transfert horizontal
Horloge de transfert horizontal \ p
A

N
- \
! 1 1 L 1 1 L 1 Y ]_3 —;L ] A Sortie
LL’\L__I(‘F 1 N ] v) série
-
N —{|-N=-1 —e | f———— 1 k\\\\\N Convertisseur
charges/tension
E£él E%é |
L4 ¥ ® ®
° e * ® Horloge de
L} ® [ 4 )
- transfert
M-1 ,
vertical
L M ﬁh —

Registre de transfert vertical —4//

Figure 2-3. Capteur matriciel & D.T.C.

Remarquons que la tension de sortie est analogue a celle
que fournirait un capteur & tube (Vidicon) dont on aurait
échantillonné le signal de sortie & raison de N points par

ligne.
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La commande de cette matrice nécessite deux types
d'horloges Dbiphasées pour 1les transferts verticaux et
horizontaux. ‘

Des résolutions de 488 par 380 points sont obtenues sur des
surfaces de 9 par 12 millimétres carrés (capteur C.C.D. 221 de
la société Fairchild) [7].

Le passage aux capteurs couleur présente des difficultés
d'intégration bien supérieures puisqu'il est alors nécessaire
de tripler le nombre de cellules élementaires. Chacune d'elles
est ensuite associée 3 un filtre rouge, vert ou bleu qu'il est
encore plus difficile de positionner avec précision. Les
quelques tentatives présentées A ce jour aboutissent 34 des
résolutions relativement moyennes (Tableau comparatif de

l'annexe 2).

II-2~-4 Caméra C.C.D.

Les caméras construites autour de capteurs matriciels 3

v,

D.T.C. présentent quelgques avantages marquants par rapport

leurs concurrentes a tube [9] :

- Faible encombrement. Un capteur de 20 par 20 mm est
incorporé 3 un boitiers de 12 par 15 cm abritant une bonne
partie de l'électronique de commande.

- Faible consommation (5 microwatt par point) [8].

- Pas de probléme de non-linéarité pour le balayage

- Bonne sensibilité et faible rémanence
A leur passif nous mettrons :

- Définition insuffisante pour une prise de vue de qualité.
.= Un prix de revient encore é&élevé dli & leur faible
diffusion.

- Difficile accession 3 la couleur.

Au vu de ces principales caractéristiques il nous semble
que la caméra C.C.D. est plus particuliérement destinée aux

applications industrielles telles robotique, métrologie et
surveillance.



- 32 -

Les inconvénients principaux relatifs & une résolution
insuffisante en couleur et a un prix d'achat encore élevé nous

conduisent A écarter ce type de caméra.

II-3 Caméra a tubes

Ce type de caméra s'est développé réguliérement depuis
1'avénement des tubes Vidicon en 1956 et atteint aujourd'hui
sa pleine maturité. Un large dventail de produits fort
dissemblables est proposé sur le marché. Nous allons tenter,
aprés dquelques rappels sur le principe de fonctionnement du
tube Vidicon, de cerner au mieux les caractéristiques de ces

©

caméras, afin de choisir “ un matériel adapté a notre

application.

IT-3-1 Tube Vidicon

Le tube Vidicon est un capteur qui transforme une image
optique en un signal 4lectrique [12]. Ce tube & vide comporte
plusieurs &léments qui permettent d'assurer trois fonctions

principales, représentées & la figure 2-5, et gul sont :

- La photodétection par laquelle le flux lumineux incident
est converti en charges électriques.

- L'accumulation de charges assurées par la cible de nature
diélectrique donnant lieu a un relief de potentiel.

- La lecture du relief de potentiel au moyen d'un faisceau
d'électrons balayant la surface de la cible. Cette lecture

donne naissance au signal vidéo analogique S(t).

C'est principalement la nature de la cible photoconductrice
qui conditionne les performances globales de la caméra [13].
Nous citons les trois principaux types qui sont :

- Cibles au trisulfure d'antimoine (Vidicon standard).

- Cibles g 1'oxyde de plomb ( ex. Tube Plumbicon)

— Cibles & couches hétérojonction ( ex. Tube Newvicon).
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Figure 2-5. Synoptique du tube Vidicon

II-3-2 Principales caractéristiques

Les performances globales de la caméra vidéo sont en grande
partie conditionnées par les caractéristiques électro-optiques
de son tube analyseur. Nous limiterons nos investigations a la
sensibilité et & 1la définition Thorizontale dont nous

détaillerons le procédé de mesure.

1°) La Définition horizontale

Nous avons dé3j3a eu l'occasion, au chapitre 1 d'évoquer le
format de 1'image vidéo caractérisable par une matrice
comportant V'x H' points. Nous rappelons que la définition
verticale, ou nombre de 1ignes sur une hauteur d'écran, est
fixée & 625 dont 575 lignes utiles.

La définition horizontale est guant & elle une notion moins
directement perceptible. En effet, le spot du tube effectue

une analyse continue du relief de luminance et ceci grace & un



déplacement A& vitesse constante dans le sens des lignes
horizontales. Le signal électrique vidéo récupéré en sortie de
tube est représentatif des variations de luminance rencontrées
tout au long de ce déplacement. Ce signal traduira d'autant
plus fidélement les variations réelles de luminance que le
diamétre du spot est plus faible. C'est pourquoi on
caractérise une ligne de Dbalayage par sa définition dite
horizontale qui représente en fait le nombre de points
éventuelyement discernables sur une longueur utile de ligne de
balayage. Ce nombre de points peut étre déterminé de facgon
indirecte par la mesure de la fréquence du signal vidéo lors

de l'analyse d'une mire de Foucault. Nous pensons qu'il est

utile de donner un apergu de la technique employée pour
vérifier, le cas échéant, les valeurs de définition données

par les constructeurs (toujours enclins 3 1'optimisme).
La mire de Foucault est constituée par la juxtaposition de

barres verticales alternativement blanches et noires d'égales

largeurs (Figure 2-6).

S(t)

[ .

Figure 2-6. Mire de Foucault



Les caractéristiques du systéme de balayage perﬁettent de
connaitre la durée T; de l'analyse d'une ligne effectuée a
vitesse constante perpendiculairement aux Dbarres. Ainsi le

nombre N de barres noires représente également le nombre de

périodes du signal vidéo pendant la durée T;. On en déduit
immédiatement la fréquence correspondante F du signal vidéo

s{(t) de sortie :
F = N/TL

La valeur maximale de cette fréquence F, pour laquelle on
obtient un signal vidéo d'amplitude "exploitable", définit 1la
bande vidéofréquence. On congoit que 1l'augmentation du nombre
N de barres tende vers une limite Np,yx fixée par le diamétre
du spot d'analyse. Au dela de cette limite l'amplitude du
signal diminue et sa forme théoriquement rectangulaire accuse
une nette détérioration. Figure 2-7. Les grandeurs

remarquables sont :

- Le taux de modulation m tel que :

ou A, est l'amplitude créte i créte du signal d'analyse S(t)
et Ay l'amplitude du signal idéal pour un spot de diamétre

quasiment nul.

- Le facteur de réponse rectangulaire r tel que :

ol A, est l'amplitude créte a4 créte du signal carré dont
1'intégrale autour de la valeur moyenne est identique a celle

de la féponse réelle [6].
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Mire de Foucault

Réponse

O Signal rectangulaire &quivalent

d = diamétre du spot de lecture

Figure 2-7. Réponse d'un Vidicon

4 une mire de Foucault

La dégradation de 1'amplitude du signal de réponse en
fonction du nombre de barres est souvent représentée par une
courbe appellée fonction de transfert de modulation spatiale
(F.T.M.S.). Son allure est donnée & la figure 2-8. L'axe des
abscisses peut é&tre gradué en fréquence (Mhz), en nombre de
paires de lignes par millimétre de cible (pl/mm) ou en nombre
de lignes TV. Pour cette derniére unité on sous—-entend un
format d'image tel que le rapport hauteur sur largeur soit
égal & 3/4. Ainsi une image de 300 lignes TV doit admettre
effectivement 300 1lignes horizontales comportant chacune
300x4/3 = 400 points.
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Figure 2~8. Courbe typique de F.T.M.S.

2°)Sensibilité

La sensibilité S du tube s'exprime, pour une radiation
monochromatique incidente donnée, par 1le rapport de la
variation AI du courant de signal vidéo & 1la variation
concomitante A® du flux lumineux regu par la cible

photoconductrice :

A cette sensibilité énergétique exprimée en Ampéres par
Watt on substitue la sensibilité lumineuse plus couramment
exprimée en Ampéres par lumen par métre carré (A/lumen/M?2)
équivalente 3 un Ampére par lux (A/lux).

Les notices de caméras des constructeurs se bornent en
général & fournir 1'éclairement minimal de la face avant du
tube pour lequel on obtient encore une image "discernable".

Notre caméra étant destinée en premier lieu a des prises de
vue d'intérieur, il faut donc s'attendre & travailler avec des
éclairements de 1l'ordre de 10 lux (un éventuel manque de
sensibilité peut toujours &tre compensé par un é&clairage
d'appoint).

d Je K de ke de ke ke ok de ke ke ke ke k



Chapitre III CAMERA VIDEO MONOCHROME

La prospection engagée au chapitre II dans le domaine des
caméras vidéo nous a permis de faire une présélection
favorable aux caméras & tube Vidicon. Les principales
caractéristiques de ces derniéres ont été présentées afin de
faciliter notre choix final qui devait se concrétiser par
1'acquisition d'une caméra monochrome SONY AVC 3200. Nous lui
consacrons le présent chapitre en insistant tout
particuliérement sur la description du signal vidéo délivré.
Celui-ci sera en effet traité ultérieurement par le module de

conversion dont la conception est présentée au chapitre IV.

III-1 Présentation du synoptique

Nous nous limiterons & une description sommaire des sous-
ensembles électroniques qui composent notre caméra et ceci
afin d'expliciter la nature du signal électrique qu'elle
délivre en sortie. Nous rappelons qu'une caméra doit remplir

deux fonctions :

1°) Flle doit mettre en oeuvre le tube analyseur d'images
afin d'en extraire un signal électrique representatif de la
scéne analysée.

2°) Elle doit traiter et normaliser ce signal vidéo afin de

permettre son exploitation.

Ces deux objectifs sont réalisés par un certain nombre de

fonctions électroniques représentées par la figure 3-1.
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Figure 3-1. Synoptique de la caméra
On y distingue les sous-ensembles suivants :

1°) Le tube analyseur ”qui transforme 1'image optique

(variation spatiale de luminance) en un signal électrique.

2°) Le préamplificateur vidéo, placé 4 proximité du tube,
&dléve le niveau trés faible du signal d'image délivré.

3°) L'amplificateur vidéo améne le signal précédent a un
niveau suffisant pour l'attaque du cdble de transmission
d'impédance caractéristique 75 Ohms. Cet étage remplit
4galement deux autres fonctions nécessaires a4 la formation du

signal vidéo complet :



a) Introduction des signaux de synchronisation et de
suppression.

b) Restitution de la composante continue du signal,
supprimée par les liaisons capacitives é&tablies entre les
divers étages. Cette fonction sera analysée en détail au

paragraphe 3-=5.

4°) Les oscillateurs & fréquence ligne et frégquence trame

commandent les générateurs de balayage.

5°) Les générateurs de balayage qui élaborent des signaux
en dents de scie nécessaires aux bobines de déviation du

faisceau d'analyse.

6°) Les générateurs de signaux de synchronisation et de

suppression qui permettent la réalisation de deux fonctions

113

a) Blocage du faisceau dfanalyse durant les retours de
balayage ligne et +trame ; ces retours donne lieu a 1la
formation des paliers de suppression.

b) Formation des impulsions de synchronisation ligne et

trame,

Ces sous—ensembles électroniques rentrent dans la
composition de la quasi totalité des caméras électroniques.
Nous présentons au paragraphe suivant une particularité de la

caméra monchrome gue nous avons choisie.

ITT-=2 Particularité de notre caméra

La perspective du mélange d'images, é&tablie en fin de
chapitre 1, pose le probléme du synchronisme entre la source
d'images vidéo et la source d'images de synthése. Dans le cas
particulier ol GETRIS est considéré comme systéme maitre ce
probléme est résolu en utilisant une caméra capable de se
synchroniser sur GETRIS. Notre caméra doit par conséquent étre
pourvu d'une entrée "Synchronisation Externe®. Les générateurs

de signaux de synchronisation évoqués au paragraphe précédent
sont alors mis hors circuit et ce sont les signaux de
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synchronisation externes qui commandent les générateurs de
balayage.
Pratiquement ces entrées de synchronisation se présentent

suivant les modéles de caméra sous deux formes :

-~ Soit deux connecteurs type B.N.C. sur lesquels sont
injectés séparément les signaux de synchronisation ligne et
trame.

- Soit un connecteur unique type B.N.C. baptisé "Genlock".
On y injecte un signal de synchronisation mélangé ou alors un

signal vidéo complet.

ITI-3 Description du signal vidéofréquence

La description du signal vidéofréquence qui va suivre sera
accompagnée de quelques valeurs numériques correspondant au
standard de télévision que nous avons adopté.

Nous avons représenté & la figure 3-2 l'allure du signal

vidéo complet sur une période de balayage ligne. Ce dernier

comprend outre le signal utile de luminance, l'ensemble des
signaux de synchronisation et de suppression. Nous précisons
ci-dessous la terminologie la plus usitée et quelques valeurs

numériques remarquables du standard de balayage adopté.

Le signal vidéo complet se caractérise sur 1'échelle des

temps par deux durées particuliéres :

- L'intervalle de suppression ligne Tg3
- La durée du signal d'image utile Ty

Si Ty représente la durée totale de la ligne de balayage on

a donc :

Th = Ty + Tg1
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Figure 3-2. Allure du signal vidéo

Pour le standard 625 lignes nous retiendrons :

TS]_ = 12 us
Ty = 52 us

Le signal vidéo se caractérise sur 1'échelle des amplitudes
par divers niveaux repérés sur une échelle relative de 0 & 100
et dont 1l'origine est fixée sur le fond des "tops" de
synchronisation. On peut distinguer : ’

a) Le niveau de suppression S égal & 30 % de l'amplitude
créte a créte M du signal complet. Si 1l'on désigne par L
l'amplitude relative du signal utile de luminance on a :



M=L+ S avec L =0,7M et 8 =0,3 M

b) Le niveau de noir souvent confondu avec le niveau de
de

oo

suppression lui est en général légérement supérieur de 5

l'amplitude L.

c) Le niveau de blanc maximum correspond a 1l'amplitude
relative 100. On peut remarquer que pour ce standard et avec
ce systéme de modulation, & un accroissement positif du signal
d'image correspond une augmentation proportionnelle de la

luminance du tube cathodique de synthése.

d) Une infinité de niveaux de gris qui s'intercallent entre

le blanc et le noir.

A la suite de ces quelques précisions on peut faire la
remarque suivante. Certaines caméras délivrent un signal vidéo
dont le fond des paliers de synchronisation est aligné sur le
0 Volt. D'autres par contre superposent ce signal & une
composante continue C non significative du signal vidéo. Nous
allons par la suite analyser l'incidence de ces particularités
sur l'aspect final de 1l'image que l'on peut approximativement
résumer par les caractéristiques de contraste et de luminosité
(cf. paragraphe III-4).

Les périodes de suppression sont mises a profit pour
transmettre le signal de synchronisation complet formé par
1'addition logique de la synchronisation ligne (horizontale) a
la synchronisation trame (verticale).

III-3-1 Signaux de synchronisation ligne

La forme et l'amplitude des "tops" de synchronisation ligne
ont été& présentées par le biais de la figure 3-2. Précisons
cependant la durée de cette impulsion qui pour le standard
adopté est de 4,7us +0,2 ups. Ce sont les fronts avants
descendants de ces impulsions qui définissent 1'instant
caractéristique 0 de début de balayage. La frégquence du
balayage ligne Fh est liée & la définition D de 1l'image et a
la fréquence image Fi égale 3 25 Hz par la relation :



Fh = D.Fi = 625 . 25 = 15625 Hz

ITI-3-2 Signaux de synchronisation trame

Le signal de synchronisation trame s'incruste sur un palier

de suppression trame. La durée TST de ce palier est égale & 25

fois la durée Th d'une ligne soit :
TST = 25 . 64 us = 1,6 ms

Le signal de synchronisation de trame SYT a une durée égale

A

4 2,5 fois la durée de ligne soit :
TSYT = 2,5 . TH = 160 us

Nous avons représenté figure 3-3-a ce signal dans sa forme
la plus dépouillée. Ce "Top" trame doit cependant 8tre modifié
afin d'obeir 3 deux impératifs qui sont :

- la nécessité de maintenir tout au long de la période de
suppression la séquence des fronts descendants
caractéristiques des débuts de balayages lignes
(Og) -L'introduction de cette séquence est représentée a 1la’
figure 3-3-b.

- TLa ndécessité de maintenir sur une durée encadrant
largement le signal SYT une méme forme d'onde pour les trames
paires et impaires. On y parvient en introduisant les signaux
de pré et post-égalisation qui ont une durée de 2,35 us.

La forme d'onde résultante, relativement complexe, est

représentée a la figure 3-3-c.
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Figure 3-3. Constitution du signal de synchronisation
de trame

a) Forme initiale du signal de synchronisation

b) Introduction des fronts de synchro. ligne

c¢) Introduction des signaux d'égalisation

Légende : E signal d'égalisation de durée 2,35 us

E'= " " ven 4,70 us
S = signal de synchro. ligne (4,7 us).
S'= " " " (2,35 us).
3 Oy, = origine des temps pour le balayage trame

Oy = origine des temps pour le balayage ligne

H = durée d'une ligne
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III-4 Réglage de contraste et de luminosité

Les convertisseurs A/N pour signaux vidéo sont trés souvent
précédés d'amplificateurs comportant un certain nombre de
particularités telles les réglages de contraste et lumiére.
Nous détaillons ci-dessous ces deux caractéristiques afin de
bien saisir 1'influence de ces réglages sur l'allure du signal

vidéo.
Contraste

On peut définir le contraste de 1l'image comme une donnée
représentative du nombre de niveaux intermédiaires (ou niveaux
de gris) entre la région la plus lumineuse et la région 1la
plus sombre de 1l'image. En se référant a la figure 3-2 on
&tablira facilement le lien entre l'amplitude L du signal de
luminance et 1'étendue de 1'échelle des gris. Le réglage du
contraste aura donc pour effet d'agir électriquement sur
1'amplitude L. Cette opération est en principe réalisée par le

réglage de gain de l'amplificateur vidéo.

Luminosité

Le réglage de lumidre est quant & lui 1lié & la valeur de la
composante continue délivrée par la sortie de l'amplificateur
vidéofréquence. Dans de nombreux cas cette sortie
d'amplificateur attaque directement 1le tube cathodique de
synthése dont la luminosité globale est proportionnelle a la
tension continue appliquée & son entrée de commande. Cette
nécessaire composante continue peut &tre supprimée lors du
passage du signal vidéo & travers les liaisons capacitives
inter-&tages. Dans cette éventualité elle doit é&tre régénérée
en sortie d'amplificateur afin d'obtenir wune polarisation
correcte du tube cathodique.

En ce qui nous concerne le dispositif destinataire n'est
pas constitué par un tube de synthése mais par un
convertisseur N/A. L'absence de composante continue fait que
le signal vidéo se répartit autour de sa valeur moyenne. Or

cette derniére est fonction du contenu de 1l'image qui par



nature est essentiellement variable. Cette caractéristique
entratne une variation continuelle du niveau moyen de tension
et devient franchement rédhibitoire pour une opération de
numérisation (le niveau de suppression doit, de toute
&vidence, &tre présenté au convertisseur "calé" sur une
référence stable).

L'opération d'alignement décrite au paragraphe suivant
permet de remédier i cet inconvénient. De plus, sa réalisation
rendra parfaitement indépendants les réglages de contraste et

de luminosité.

I1I-5 Alignement du signal vidéo

Cette opération encore appelée "clamping", consiste 4 fixer
périodiquement le niveau de suppression (ou de noir) du signal
d'image sur un niveau de tension de référence. Nous
analyserons ci-dessous le fonctionnement des trois solutions
testées.

Le schéma de principe de 1l'opération est représenté 3 1la
figure 2-4-a accompagné d'un premier exemple de réalisation
(figure: 2-4-b). En voici rapidement le fonctionnement.

Un réseau de diodes réalise périodiquement un court-circuit
entre la source de tension constante Ej et le signal vidéo. Le
signal de clamp Scp’d‘une durée Tcp de quelques microsecondes
débloque le réseau de diodes. ILa capacité de liaison C se
trouve ainsi chargée ou déchargée selon le sens de la
variation de tension nécessaire i l'alignement du signal. La
constante de temps du réseau RC étant choisie é&levée
(supérieure & la durée Tyu= 64 us), le niveau d'alignement est
maintenu éendant une durée suffisante. L'impulsion de clamp
Scp est produite & partir du signal de synchronisation ligne

au moyen d'un simple monostable (cf. IV-3-1).
Tt
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Figure 3-4. Alignement du signal vidéo
a) Principe

b) Exemple de réalisation



Une seconde solution, é&quivalente, consiste & utiliser un
transistor fonctionnant en blocage-saturation (figure 3-5).

Le +transistor Tl se sature lors de 1l'apparition de
1'impulsion Scp appliquée sur sa base polarisée par les
résistances Rpl et Rp2. Le signal vidéo est ainsi clampé sur
une tension égale & VptVee (Voe = tension de saturation du
transistor). La sortie est disponible sur 1'émetteur de T2
monté en collecteur commun. La résistance d'entrée élevée de

cet é&tage contribue & 1l'obtention d'une constante de temps RC

suffisante.
v
cc
C T2
Entrée __ 1
vidéo 7 ' Sortie
vidéo
Vcc R _ clampé€e
p5
Scp

Figure 3-5. Alignement de niveau par transistor

Une  troisiéme solution consiste & wutiliser un circuit
J'.ntégré\"f vidéo spécialisé de type TBA 970 de chez National
Semiconductor. Ce composant disponible en boitier 16 broches
réalise la fonction d'alignement en mettant en oeuvre un sous-
ensemble interne d'asservissement de niveau de tension. Il
offre de plus 1l'avantage supplémentaire de posséder un

préamplificateur vidéo intégré.
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Nous avons testé les trois solutions présentées ci-dessous
afin de conserver la plus efficace.

La procédure de test utilisée est 1la suivante. Nous
injectons & 1l'entrée du dispoéitif d'alignement un signal
vidéo non clampée. Puis nous provoquons, face i la caméra, une
variation de luminosité AL. Cette variation engendre a
1'entrée du dispositif d'alignement une variation AS du niveau
de suppression. En sortie de dispositif d'alignement on note
la variation concomitante AS'.

Nous avons mesuré pour les dispositifs & diodes,
transistors et circuit intégré des variations AS'
respectivement égales & 200 mV, 50 mV et 30 mVv (la variation
d'entrée étant égale 3 2 Volts).

A 1l'issu de ces tests nous avons retenu le circuit intégré
TBA 970 eu &gard a4 ses résultats et aux fonctionnalités dont
il est pourvu. Sa mise en oeuvre compléte est décrite au
chapitre IV-3-1.
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Chapitre IV MODULE DE CONVERSION

IV-1 Numérisation d'un signal vidéo

Nous avons &tabli au chapitre I la nécessité d'un mélange
numérique des deux sources d'informations vidéo. Cette
perspective nous impose par conséquent la numérisation du
signal analogique délivré par la caméra vidéo décrite au

chapitre III.

La numérisation [14], [15], [16], consiste 3 substituer au
signal vidéo constamment variable, une suite de mesures prises
3 intervalles de temps réguliers. Cette opération dite
d'échantillonnage pose le probléme du choix de la cadence a
laquelle s'effectue les relevés successifs, c'est a dire de la
fréquence d'échantillonnage Fg. Le théoréme d'échantillonnage
de Shannon impose une fréquence d'échantillonnage au moins
égale & deux fois la plus haute fréquence du signal
&chantillonné et ceci afin d'éviter tout recouvrement de

spectres. La fréguence minimale d'échantillonnage, Fg min, est

par conséquent fixée a :
Fe min = 2.BP = 10 Mhz

Dans le domaine des télécommunications une  norme
internationale préconise pour 1'échantillonnage d'un signal
vidéo 1la fréquence Fe égale a 13,5 Mhz. Cette frégquence
particuiiére offre 1l'avantage d'étre en relation simple avec
les fréquences lignes les plus usitées & 1'échelon mondial
(525 lignes aux U.S.A. et 625 en Europe). Nous avons en outre
retenu cette valeur pour fixer la fréquence de 1l'horloge
mattresse de GETRIS. Par conséquent cette derniére pourra
assurer &galement la fonction d'horloge d'échantillonnage du
numériseur.

La période Te dévolue & une pfise d'échantillon est égale -

A
a

Te = 1/Fe = 74 ns



Une ligne de durée Th égale 34 64 us permet la prise de N

échantillons avec :

N = Th/Te = 864

IV-2 Choix du type de convertisseur

Sur l'ensemble des convertisseurs de données proposés par
les fabricants, seuls les convertisseurs de type paralléle ou

convertisseurs "Flash" répondent aux exigences de rapidité

définies précédemment [17].

Afin d'expliciter quelques particularités de la mise en
oceuvre de ce composant nous en décrivons rapidement 1le
principe de fonctionnement.

Destiné & la conversion rapide de signaux analogiques ce
circuit est constitué d'un réseau résistif, de 2N
comparateurs, d'un encodeur, et de N registres de stokage. Ces
divers étages sont activés séquentiellement par une horloge &

qui impose la cadence d'échantillonnage (Figure 4-1).
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Figure 4-1. Constitution du convertisseur paralléle

Le principe de la conversion est basé sur la détection de
niveaux de tension assurée par les 2N comparateurs. Chacun de
ces comparateurs regoit sur l'une de ses entrées le signal
analogique et sur l'autre une tension de référence. Cette
dernidre qui fixe le seuil de basculement du comparateur est
déterminée par fractionnement d'une tension de référence
externe V,4¢ au moyen d'un réseau résistif. Suivant que 1la
tension analogique V, sur une entrée est supérieure ou
inféridure A& la tension de référence appliquée sur 1l'autre
entrée le comparateur bascule ou non. Les sorties des 2N
comparateurs sont ensuite verrouillées et présentées aux
entrées de 1'encodeur qui fournit une valeur binaire codée sur
N bits. Cette valeur est souvent mémorisée par N registres de

stockage pendant une durée équivalente & un cycle d'horloge.



Le chronogramme de la figure 4-2 présente le cycle complet de

fonctionnement.
Prélévement
Echantillon 1 Echant.2 Echant.3 = «=——=-

" lll

hOI'lOge "0 1] 4 i
Sortie T IV NV N\ ==
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\ : v 0\ V—J _____
Donnée N°1 Donnée N°2  —=—=w
validée validée

Figure 4-2. Chronogramme de fonctionnement

De 1l'analyse rapide du principe de fonctionnement de ce
convertisseur Flash on peut en déduire que ce composant doit
sa principale qualité, las rapidité, 3 la simplicité du procédé
de détection des niveaux de tension. Par contre il ne faudra
pas en attendre une grande précision: on entrevoit, en effet,
les difficultés technologiques auxquelles on peut se heurter
lors de la réalisation de oN= 64 voire 128 ou 256 comparateurs

parfaitement identiques.

IV-=2 Module de conversion .

IV-2-1 Choix du convertisseur A/N

Le premier probléme qui se pose est celui du choix du
nombre de niveaux de quantification qui détermine directement
la résolution de notre convertisseur. )

L'oeil humain est capable de distinguer, sur une image bien
contrastée, environ 250 échelons de luminance., * Une

guantification sur 256 niveaux, codés sur 8 bits, semblerait
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par conséquent la solution optimale. Hélas le coit des
convertisseurs rapides 8 bits était prohibitif (TDC 1007 a
8900 frs fin 1984). A la suite de quoi nous avons envisagé une
conversion sur 7 bits qui permet tout de méme de différencier
27 = 128 niveaux de gris. |

Les modéles présents sur le marché sont souvent trés
performants grdce & 1l'utilisation de technologies bipolaires
gourmandes en énergie [18]. Repoussant cette famille de
convertisseurs nous nous sommes tournés vers une technologie
plus économique en choisissant le convertisseur CMOS ADC 833
de la socidté Intersil-Datel. Ce circuit intégré monolithique
offre une résolution de 6 bits et accepte une fréquence
d'échantillonnage maximale de 15-Mhz. Un artifice de montage,
présenté au paragraphe suivant, devait nous permettre
d'obtenir la résolution escomptée de 7 bits. Il présente en
outre l'intéressante compatibilité électrique de ses

entrées/sorties avec les circuits logiques TTL/CMOS.

IV-2-2 Conversion sur 7 bits

La conversion sur 7 bits est obtenue & partir de deux
convertisseurs 6 bits ADCl et ADC2 montés en cascade selon le
schéma de la figure 4-3. _

Les réseaux résistifs des deux convertisseurs sont placés
en série afin d'obtenir les 128 niveaux requis. Les entrées
analogiques, connectées en paralléle, regoivent un signal
identique. Les sorties trois états sont placées en paralléle
et c'est la broche de dépassement de capacité (OVF2) de ADC2
qui fait office de bit 7 (MSB = bit de poids fort).

Lorsque la tension analogique est inférieure a la tension
de référence de demi-é&chelle, la sortie OVF2 reste a 1'état
bas. Cette sortie est connectée a. la broche de validation de

sorties OEl de ADCl et & OE2 de ADC2 ce qui a pour effet de
placer~&es sorties de ADCl dans un état haute impédance. Ce
sont donc les sorties de ADC2 qui sont prises en compte.
Lorsque la tension analogique dépasse la tension de
référence de demi-échelle la sortie OVF2 passe & "1". Ceci a
pour effet de mettre les sorties de ADC2 dans 1'état haute

impédance. De ce fait ADCl prend en charge la conversion de



demi-&chelle supérieure et délivre la wval

correspondante sur ses propres sorties validées.
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Figure 4-3 Montage en cascade de deux CAN



IV-3 Mise en oeuvre des convertisseurs

La compatibilité TTL/CMOS des entées/sorties de ces
convertisseurs facilite leur implantation mais exige tout de
méme la mise en oeuvre d'un certain nombre de circuits de
service.

L'entrée analogique requiert une tension de pleine échelle
édgale & la tension de référence placée sur le réseau résistif
(tension optimale 6,4 volts lorsque le circuit est alimenté
sous 8 volts). Un étage amplificateur est par conséquent
intercalé entre la sortie vidéo normalisée de la caméra et
l'entrée analogique du convertisseur. Pour les mémes raisons
la commande d'échantillonnage requiert un signal d'horloge
dont l'amplitude des créneaux doit &tre de l'ordre de grandeur
de la tension d'alimentation. Cette adaptation de niveau est
prise en charge par un des circuits de service décrits ci-

dessous.

IV-3-1 Circuits de service

a) Etage amplificateur

Cet étage s'articule autour de deux amplificateurs vidéo
AVl et AV2 (Figure 4-4). Le premier circuit AVl est un TBA 970
de la société National Semiconductor. Il comporte outre un
amplificateur vidéo i large bande, un réglage de contraste, un
réglage de 1lumiére et un circuit d'alignement au niveau du
noir. L'adaptation d'impédance entre la sortie vidéo de 1la
caméra et 1l'entrée se fait par 1l'intermédiaire de 1la
résistance Ra de 75 Ohms. L'impulsion de clamp Scp nécessaire
a4 son fonctionnement est délivrée par la sortie d'un
monostable, déclenché par 1'impulsion de synchronisation
ligne. La sortie clampée de AV1 attaque a son tour l'entrée du
deuxiéﬁe amplificateur afin d'amener la tension finale Vs au
niveau requis. Nous avons séléctionné pour AV2 un
amplificateur opérationnel rapide 3 large bande passante, le

LH 0024 de la société National Semiconducteur [19].
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Figure 4-4. Etage amplificateur vidéo

b) Source de tension de référence

~Une source de tension stable doit é&tre placée aux
extrémités de 1'échelle de résistances. Lorsque le
convertisseur est alimenté sous 8 volts les erreurs de
1indarité sont minimales quand la tension de référence est
proche de 6,5 volts (Donnée constructeur). Nous emploierons
donc judicieusement la diode Zener de 6,4 volts intégrée au
boitier. La mise en série des réseaux résistifs des deux
convertisseurs nous conduit & adopter le schéma représenté
figure 4-5. Ce schéma comporte toutes les données numériques
nécessaires aux calculs de la résistance de polarisation Rp et
du potentiométre P,y de réglage de la tension de milieu
d'échelle.
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Figure 4-5. Source de tension de référence

c) Convertisseur de niveaux logiques

Le signal d'échantillonnage nécessaire aux convertisseurs
ADC 833 est obtenu par une mise & niveau de 1'horloge
maitresse de GETRIS. Le passage des niveaux de tension
compatibles TTL & des niveaux CMOS s'effectue au moyen d'un
boitier logique 7407. Ce translateur de niveau, représenté 3
la figure 4-6 est pourvu d'un transistor & sortie en

collecteur ouvert qui supporte 15 volts.

< V = 48 Volts
cc

7407 %

RL Entrée e

A > ‘horloge -
Entrée Sortie |
horloge Dww——e-= —K - lhorloge |
niveau rlliveatj ADC 833 |
wpL "CMOS

o
i rm

Figure 4~6. Conversion de niveau



Le schéma complet de mise en oeuvre des convertisseurs est

donné au N° 2 de la schématéque.

IV=-3-2 Test du convertisseur ADC 833

Le test complet de toutes les caractéristiques d'un
convertisseur A/N rapide est une tlche délicate nécessitant un
équipement spécialisé [20], [21]. Nous nous limiterons a une
vérification sommaire de la fréquence maximale
d'échantillonnage (15 Mhz) et de 1la monotonicité des codes
numériques a cette fréquence. Pour cela nous utiliserons la
configuration matérielle schématisée sur la figure 4-7.

Le générateur de tension (PM 5715) posséde deux sorties :

- La sortie A délivre un signal en forme de rampe de
largeur égale & T.
- La sortie B délivre le signal d'horloge a la

£
frequence Fg-

Le signal A est appliqué & 1l'entrée analogique tandis que
le signal B est dirigé sur l'entrée horloge de 1'ADC 833. Les
codes numériques des sorties sont prélevés par la sonde d'un
analyseur logique. (PM 3540) réglé en déclenchement externe
(Présence dun Trigger de Schmitt & seuil variable). La pente
de la rampe est ajustée de fagon & obtenir les 2N codes pour

une variation de pleine échelle de la tension d'entrée.

Nos essais effectués pour F, égale a 5, 10 et 15 Mhz nous
ont permis de vérifier & chaque fois la monotonicité des codes

I (] o
numériques de sortie.
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Figure 4-7. Test du convertisseur A/N

IV~3-3 Sous ensemble de contr8le de conversion

La mise en oeuvre du sous—ensemble de contrdle de
conversion décrit ci-aprés se justifiait lors de nos premiéres
manipulations pour détecter immédiatement de visu toute
anomalie de fonctionnement du convertisseur Flash.

Cetée fonction de contrdle se congoit aisément en
effectuant la conversion numérique/analogique (N/A) qui nous
conduit & afficher sur un moniteur de visualisation 1'image
reconstituée 3 partir des données numériques.

Le synoptique de cet étage est représenté & la figure 4-8.

Les signaux de synchronisaion nécessaires & la reconstruction



du signal vidéo de sortie sont issus d'un étage de séparation.
Ce dernier é&limine le signal de luminance du signal vidéo

composite issu de la caméra et délivre 1les signaux de

synchronisation adéquats.

Bus GETRIS
'y ? T 4 ? A
CAN > . CNA
;_—
-
ADC 833 N°1 > TDC 1016
+ -
ADC 833 N°2 >
CLK i CLK
B de 7 bi
T us de bits Sortie
analogique
Horloge Etage de Synchro.
o
séparation synchro
Ampli.
T;ommateur
Signal vidéo

Moniteur del

controle

Caméra en synchronisation interne

Figure 4-8. Synoptique du contrdle de conversion

La conversion numérique/analogique est assurée par le
conve;tisseur 8 bits TDC 1016 de la société TRW. Ce composant
aux entrées/sorties compatibles ECL/TTL présente un temps
minimal de conversion de 50 ns et peut donc par conséquent
8tre activé par le signal d'horloge du convertisseur ADC 833.
Le signal analogique de sortie, résultat de la conversion, est

supervosé au signal de synchronisation avant d'étre injecté
P

sur l'entrée du moniteur de visualisation. Cette sommation



analogique s'effectue grice & un amplificateur opérationnel
large bande (LF 357 ou LH 0024 de chez N.S.). Le signal de
synchronisation est extrait du signal vidéo composite au moyen
d'un étage séparateur comportant 4 transistors. Schéma N°3 de
la schémathéque. Le transistor Tl joue le rdle d'adaptateur
d'impédance et transmet le signal vidéo au transistor T2 dont
la base est polarisée & la limite des états bloqué/saturé.
L'apparition d'une impulsion de synchronisation a pour effet
de rendre T2 .conducteur puis saturé. On obtient ainsi, sur son
collecteur, des impulsions positives transmises & T3. Ce
dernier, monté en collecteur commun joue le réle
d'amplificateur de courant et délivre a4 la sortie un signal de
synchronisation compatible TTL. Ce signal alimente entre
autres le monostable produisant l'impulsion de clamp présentée

au paragraphe III-3-1.
Les schémas complets des é&tages de séparation et de

conversion sont donnés respectivement en N°3 et N°4 de 1la

schématéque.
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Chapitre V CAMERA VIDEO COULEUR

Nos premiers essais de numérisation de signal vidéo ont &té
entrepris avec une caméra vidéo monochrome. L'étape suivante
consistait & "passer" & la couleur. Une large gamme de caméras
était disponible sur le marché avec des prix et des
performances fort dissemblables. Nous avons tenté de
sélectionner le produit qui tout en répondant aux exigences du
cahier des charges offrait le meilleur rapport qualité-prix.

Nous rappelons ci-dessous ces exigences.

- Bonne qualité d'image appréciée objectivement par la
définition qui doit é&tre en rapport avec celle de 1'image
synthétique.

- Disponibilité des 3 composantes rouge, verte, bleue.

- Possibilité de synchronisation externe.

- Bonne sensibilité pour prise de vue d'intérieur.

Nous présentons aux paragraphes suivants les principales
considérations qui nous ont permis de faire un choix éclairé
parmi un certain nombre de matériels (tableau comparatif de

1'annexe 2).

V-1 Analyse d'une image couleur

L'analyse d'une image en couleur reléve des lois de 1la
photométrie et de 1la colorimétrie issues en partie des
recherches sur le comportement de 1'oceil humain. Pour ce
dernier on sait que la perception lumineuse sépare nettement

deux notions :

- La notion de quantité globale de lumiére (luminance).

- La notion chromatique.

La physiologie de la vision révéle que la rétine traduit le
spectre de puissance lumineuse au moyen d'un systéme de trois
sensations indépendantes dont les combinaisons donnent toutes
les nuances colorées. La nature trichrome de 1la sensation

lumineuse & conduit & imaginer un systéme d'analyse d'images



comportant trois récepteurs indépendants. Partant de 1&, tout
systéme d'analyse (ou de synthése), d'une image en couleur
fera appel aux trois composantes fondamentales dites primaires
gque sont les couleurs rouge, verte et Dbleue (R-V-B). Le
premier maillon d'une chaine de traitement trichrome est

fréquemment pris en charge par une caméra couleur.

V-2 La caméra couleur

Vv-2-1 Caméra couleur tritube

C'est un dispositif électro-optique qui fournit entre
autres, trois signaux électrigques indépendants représentatifs
des trois composantes chromatiques primaires (R-V-B). La
figure 5-1 donne le schéma synoptique de base du systéme
d'analyse trichrome. On N4 reconnait trois parties

principales :

- Un objectif qui focalise 1'image de la scéne analysée sur
1l'optique de séparation.

- Un ensemble,optique de séparation qui produit tois images
colorées primaires I11,I2 et I3. '

- Un ensemble de trois tubes analyseurs qui traduisent ces

images primaires en signaux électriques (E1,E2,E3).
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Figure 5-1. Systéme d'analyse trichrome

Le systéme d'analyse se trouve évidemment accompagné par un
certain nombre de sous-ensembles électroniques en tout point
identiques 4 ceux de la caméra monochrome (cf. III-1). La
caméra vidéo couleur se présente alors comme un ensemble
produisant trois composantes primaires R-V-B calées sur les
paliers de suppression lignes et trames. L'amplitude de ces
composantes est normalisée & 0,7 Volt alors que la bande
passante vidéofféquence s'étend de 4 & 6 Mhz suivant le type
de caméras. Les trois sorties vidéo sont toujours accompagnées
d'une sortie synchronisation nécessaire a 1l'asservissement du
dispositif d'exploitation (magnétoscope, moniteur vidéo,
synthétiseur d'images). Il faut signaler que 1la caméra
tritubes assure en général une analyse de haute qualité ce qui
la destine plus particuliérement aux applications
professionnelles. La définition est dans ce cas d'au moins 650
lignes TV avec un prix 4 la hauteur des performances (Tableau

de 1l'annexe 2).



V-2-2 Caméra couleur monotube

Le systéme d'analyse tritubes présenté au paragraphe
précédent & pour principal inconvénient un encombrement non
négligeable. Les constructeurs ont donc recherché des systémes
d'analyse plus compacts équipés d'un seul tube. Le gain en
poids et en encombrement s'est fait au détriment de 1la
qualité. En voici sommairement le principe.

Ces tubes utilisent un jeu de filtres disposés face a la
cible du tube. Chaque filtre d'une largeur d'environ 12
microns est constitué par un assemblage de trois lamelles
affectées respectivement aux bandes spectrales rouge, verte et
bleue. La présence de ces filtres de largeurs non négligeables
limite automatiquement la définition aux environs de 300 a 400
lignes TV. Les caméras é&quipées de ce type de tube se
destinent au domaine "grand public" ou, pour les meilleures,

au secteur semi-professionnel.

V-3 Probléme du codage des signaux vidéo

Ce paragraphe consacré au codage des signaux vidéo couleur
se justifie par le fait que le signal normalisé délivré par
certaines caméras couleur ne convient pas a notre application.
En effet, ce signal appelé signal vidéo composite couleur
résulte du codage des trois composantes primaires Er,Ev,Eb.
L'opération de codage s'explique par le fait que la caméra est
presque toujours le premier maillon de la chalne de production
de programmes +télévisés. Or 1la transmission séparée mais
simultanée des ondes porteuses des trois composantes serait,
dans 1l'espace hertzien, des plus encombrante. Cette
contrainte, parmi d'autres, a imposé le codage qui se
décompose en deux étapes :

J ¢

- La premiére consiste & former trois combinaisons
linéaires des signaux primaires Er,Ev,Eb avec le signal de
luminance Ey.

- La seconde a pour but 1l'élaboration d'un signal unique a
partir des trois combinaisons précédentes. C'est souvent ce

signal unique que l'on retrouve en sortie des caméras couleur
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et qui est porteur de la totalité de l'information vidéo.

A 1'échelon mondial trois systémes de codage se sont

imposés :

- Le N.T.S.C. (National Television System Comittee)
normalisé aux Etats-Unis.

- Le P.A.L. (Phase Alternate Line) adopté par de nombreux
pays Européen et le Japon.

- Le S.E.C.A.M. (Séquentiel & Mémoire) développé en France

et adopté par les Soviétiques et quelques autres pays.

V-4 Choix de la caméra

La premiére solution envisagée consistait a faire
i'acquisition d'une caméra vidéo type ‘"grand public". Le
signal vidéo délivré est presque toujours en France codé
S.E.C.A.M.

Nous avons rejeté 1l'opération possible de décodage qui
consiste 4 extraire les trois composantes R-V-B du signal
vidéo couleur. Nous pensons que la qualité déja trés moyenne
des images produites par ce type de caméras souffrirait de ce
traitement électronique complexe.

Compte tenu de 1'ensemble des considérations développées
nous pensons pouvoir pleinement justifier le choix d'une
caméra tritubes de type professionnelle telle la Sony M3. Sa
définition est de 650 lignes TV. Elle délivre les trois
composantes R-V-B d'amplitude 0,7 volt clampées a zéro volt et
un signal vidéo composite codé P.A.L. Une entrée "Genlock"
permet en outre sa synchronisation sur un dispositif externe
pour peu qu'on y injecte un signal particulier appelé VBS
(Vvidéo, Black-Burst, Synchro.). Des trois composantes de ce

signal deux sont véritablement utiles :

1°) Le signal de synchronisa%ion composite.
2°) Le signal de Black-burst qui est en fait la salve de
référence repésentative de la sous-porteuse de chrominance. La

génération de ce signal particulier sera entreprise par le
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générateur de signaux de synchronisation normalisés (chapitre
X). Notons dés 3 présent que l'absence de salve de référence
dans le signal de synchronisation externe se traduit sur le
moniteur de visualisation par un défilement horizontal de
1'image.

La prise de vue en intérieur nécessite cependant un
éclairage d'appoint si l'on désire de trés bons résultats. Le
prix de base de cette caméra se situe début 1985 aux alentours

de 70 000 Francs.

khkkkhkkkkihkk
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Chapitre VI MODULE DE CONVERSION COULEUR

Le signal vidéo couleur se présente sous forme de trois
composantes (R-V-B) qu'il convient de traiter séparément. La
numérisation se traduit alors par la mise en oeuvre de trois
convertisseurs A/N respectivement affectés au trois canaux.
Les mots numériques produits seront dirigés sur un bus de
données interne & GETRIS. Ce bus supportant 12 bits nous
affecterons 4 bits & chacune des trois composantes primaires.
Ces 4 bits permettent d'engendrer 24=16 niveaux de chrominance
par composante. Cela pourrait paraitre 4 priori insuffisant;
en fait l'oeil posséde dans le domaine des chrominances une

acuité moindre que pour la luminance.

VI-1 Choix des convertisseurs A/N

La bande passante vidéofréquence des composantes couleur
délivrées par la caméra est de 1l'ordre de 5 Mhz donc
sensiblement é&gale & celle du signal vidéo monochrome. Les
considérations développées au chapitre III concernant la
fréquence d'échantillonnage sont toujours valables dans ce
cas. Nous adopterons donc la fréquence de 13,5 Mhz générée par
GETRIS. Cette fréquence Ad"'échantillonage requiert des
convertisseurs flash 4 bits que nous avons trouvés chez TRW.
Les composants testés (TDC 1021) se présentent sous la forme
de boitier & 16 broches dont toutes les entrées/sorties sont

compatibles électriquement avec les circuits logique TTL.

VI-2 Mise en oeuvre des convertisseurs

La miseé en oeuvre du convertisseur TDC 1021 est représentée
par le schéma de la figure 4-3 et correspond au numéro 5 de 1la
schémgthéque. Ce convertisseur exige une source de tension de
référence égale & -1 volt et la mise en place d'un

amplificateur vidéo inverseur.
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A) Source de tension de référence

De part sa conception 1le convertisseur exige que son
échelle de résistances soit alimentée par une source de
tension de référence stable. Nous avons envisagé deux

solutions :

1°) Utilisation d'un circuit intégré spécialisé, le LM 304
gui 3 partir d'une tension prérégulée de -12 volts fournit une
tension de -1 volt.

2°) Utilisation d'une diode Zener de haute stabilité

couplée 3 un amplificateur opérationnel.

Ayant par ailleurs testé la solution 1 nous avons mis en
oeuvre la solution 2 . Une tension de référence positive de
2,5 volts fixée par la Zener LM 336 attaque l'entrée
inverseuse d'un IM 741. A la suite de cet amplificateur de
tension, de gain sensiblement égal & wun, on place un
transistor driver supportant les quelques 40 mA circulant dans

le réseau résistif.

B) Amplificateur vidéo

L'amplitude du signal vidéo fourni par la caméra est de
l'ordre de 0,7 volt (clampée & 0 volt). Compte-tenu du choix
de 1la tension de référence fait précédemment 1'entrée
analogique du convertisseur doit recevoir un signal
d'amplitude variant entre 0 et -1 volt. Cette'adaptation est
réalisée 3 partir d'un amplificateur vidéo inverseur de gain
égal & 1/0,7 = 1,4. Nous avons choisi 1'AM 562 de la société
Datel (B.P. égale & 100 Mhz pour un gain de 1). Sa sortie
attaque un transistor NPN monté en émetteur suiveur qui joue

le r8le d'amplificateur de courant.
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Figure 4-3. Mise en oeuvre du convertisseur TDC 1021

F sur 4 bits
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Nous rappelons que le schéma complet du module
d'acguisition vidéo couleur complet est donné en N°5 de la

schémathéque.
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" Chapitre VII MODULE DE SYNCHRONISATION EXTERNE

VII-1 Présentation

Le module de synchronisation externe doit permettre
l'asservissement du terminal a une source de
synchronisation externe. Cette derniére est produite par un
systéme désigné comme maitre. Concrétement ce dernier peut
dtre une régie vidéo pilotant simultanément . plusieurs

aispositifs vidéo dont un synthétiseur d'images (Figure 7-1).

Signaux de synchronisation Signaux vidéo

<
SYSTEME MAITRE

(Régie vidéo)

Moniteuxr

Y

vidéo

OOk

Magnétoscope § - s

v

Y

Synthétiseur

Y

A

d'images

Figure 7-1 Dispositifs vidéo asservis



Les signaux de synchronisation, gqualifiés d'externes et

distribués par le systéme maitre, sont fréquemment les signaux
de synchronisation ligne (15625 Hz) et trame (50 Hz). Ceci
impose la mise en ceuvre d'un asservissement ligne doublé d'un

asservissement trame (Figure 7-2).

Module de synchronisation externi;;;,

N . Signal de synchro.
7 » i
Asservissement ligne externe ligne
) Asservissement trame Signal de synchro.
externe trame
HCLK "externe' HCLK "interne"

d

VAV

[ ==

Module de GETRIS

contrdle Générateur
d’horloge

1

Signaux de synchronisation

1
* + "internes"

SYNT SYNL

Moniteur

Figure 7-2. Principe de la synchronisation externe
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C'est & partir de ces signaux et en parfait synchronisme

avec eux gque GETRIS doit reconstituer son horloge Hclk a 13,5

Mhz par le Dbiais d'une opération dite de synthése de

fréquence. Cette horloge pilote a son tour l'ensemble des
modules de GETRIS et en particulier le module de contrdle.
Rappelons que ce module génére en toutes circonstances les

signaux de synchronisation, qualifiés d'internes et destinés a

son propre moniteur de visualisation.

Notre impératif de conception consiste 4 assurer une
synchronisation parfaite de GETRIS sur le maitre. Ceci exige
un asservissement en phase et en frégquence des signaux de
synchronisation internes aux signaux externes (fréquences
identiques et déphasage nul).

Nous nous pencherons tout d'abord sur le pfobléme de

1'asservissement ligne résolu au moyen d'une Dboucle a

verrouillage de phase.

VII-2 Boucle & verrouillage de phase

Une boucle & verrouillage de phase est un dispositif
dlectronique permettent d'asservir la phase et la fréquence
d'un signal issu d'un oscillateur & la fréquence d'un signal
de référence externe & la boucle [22]. ‘

Cette boucle encore appelée boucle PLL (de l'anglais“Phase
Locked Looﬁs se compose essentiellement des éléments suivants,

repérés sur la figure 7-3 :

1°) Un comparateur de phase/fréquence C de fonction de
transfert (fdt), Kec [23].

2°) Un filtre de boucle F de type passe-bas et de fdt KE
£241].

3°) Un oscillateur modulable en fréquence VCO (Voltage
Controlled Oscillator) de fdt Ko [25].

4°) Un diviseur de fréquence D et de fdt Kd.
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Ee ‘ ke - KE > Ko ﬁ,ES
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D

Figure 7-3 Synoptique d'une boucle PLL

VII-2-1 Définition des paramétres

Le comportement de la boucle doit é&tre celui d'un
asservissement classique corrigeant de lui-méme les écarts
entre la valeur réelle du signal de sortie et la valeur
désirée correspondant & une loi imposée par 1l'entrée.

Le comparateur de phase C élabore un signal d'erreur Er
(souvent une tension) fonction de 1l'écart de phase existant
entre les deux signaux Ee et Ec présentés & ces entrées
(Figure 7-3). Ee est le signal de référence externe alors que
Ec, signal & comparer, représente la sortie Es de la boucle.

La tension d'erreur subit ensuite un filtrage de type
passe-bas imposé par F. Le signal résultant Ef est appliqué a
l'entrée de l'oscillateur VCO et provogque une variation de la
fréquence Fs du signal de sortie Es. Cette variation est telle
que le signal Fs/N ramené & l'entrée par la chaine de retour
tend A se rapprocher de Fe et ceci afin de minimiser 1'écart
de phase entre les deux signaux d'entrée. Lorsque 1'égalité Fe
= Fs/N est réalisée et lorsque le déphasage A0 entre Re et Ec
est annulé alors la boucle est verrouillée.

Les caractéristiques de la boucle telleg,la bande passante,
la stabilité ou le temps de verrouillage sont directement
liées aux fdt Ki des divers composants. L'évaluation de ces

performances sera facilitée par 1l'emploi des techniques
d'analyse des asservissements linéaires (Analyses harmonique



et transitoire). Dans cette perspective nous utiliserons 1la

représentation conventionnelle de la figure 7-4 et nous aurons

recours 4 la Transformation de Laplace (Opérateur de

transformation, L[ ] et variable p).

Ox (p)

8e (p) _’?— G (p) - 65 (p)

R(p)

Figure 7-4 Représentation conventionnelle de la boucle

La chaine directe de fonction de transfert G(p) associe les

.

éléments C,F et VCO. Elle a pour expression :

G(p) = Kc.Kf.Ko (7-1)

La chalne de retour de fdt R(p) accueille le seul diviseur

de fréquence D de rapport N. ,
La valeur de la phase 0s en sortie de boucle est liée i la

phase 0e du signal d'entrée par 1l'expression :

8s(p) G(p)
H(p) = — " = P (7-2)

ge(p) 1 + G(p).R(p)

L'expression H(p) représente le fdt en boucle fermée alors

que le produit K(p) = G(p).R(p) est la fdt ou gain en boucle

ouverte,

~ i



VII-2-2 Caractéristiques de fonctionnements

Les performances d'une boucle PLL sont caractérisées par sa
bande passante (ou plage de capture), par son temps de
réponse, sa précision et par son degré de stabilité aprés
verrouillage. Ces caractéristiques se déduisent graphiquement
ou par calcul de la réponse en fréquence et de la réponse

transitoire de la boucle [27].
A) Précision

Tant que la partie transitoire de la réponse d'un systéme
asservi a une entrée quelconque posséde une valeur non
négligeable, la fonction Er(t) caractérise ce qu'on appelle la

précision dynamique du systéme asservi :
Er(t) = Ee(t) - Ec(t) (7-3)

La valeur prise par Er(t) en régime permanent, c'est & dire
lorsque t+« caractérise la précision statique.

Le parfait synchronisme souhaité entre Es(p) et Ee(p)
impose un déphasage A0 nul entre ces deux signaux lorsque t
tend vers 1'infini. L'évaluation de l'erreur Er(t) s'effectue

au moyen du théoréme de la valeur finale :

Lim {Er(t)} = Lim {p.Er(p)} avec
t> o p+ O

e Ee(p)
Er(p) = (7-4)

1 + G(p).R(p)

On eh déduit que 1'évaluation de 1'erreur est dépendante de

la nature du signal d'entrée. La théorie des asservissements

utilise couramment trois types d'entrédes :
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1°) L'échelon unitaire, en 1l'occurence un échelon de phase

d'amplitude ©0e(t) = Cu pour t>0 et de transformée de Laplace
oe(p) = Cu/p (Cu = amplitude de 1'échelon de phase en
radians).

2°) L'échelon de vitesse de phase d'amplitude o0e(t) = Cv.t
pour t»0 et de transformée 0Qe(p) = Cv/p2 (Cv = amplitude de la
vitesse du changement de phase en rd/s). Ceci correspond & une

‘entrée & frégquence variable.

3°) L'échelon d'accélération de phase d'amplitude
pe(t) = ca.t? pour t>0 et de transformée o0e(p) = 2.Ca(p)/P3
(Ca = amplitude de la vitesse de variation de fréquence en
rd/s/s). '

Le calcul de Er(p) grace & l'expression (7-2) est possible
pour chacun des trois types d'entrées et pour diverses formes
de la fdt en boucle ouverte K(p). Ces derniéres peuvent

revétir différents types :

K
Type 1 = forme (7-5)
p(p + a)
K(p + b)
Type 2 = forme 5 (7-6)
P
Type 3 = forme K(p + c) ép * d) (7-7)
p

Les résultats de ces calculs sont rassemblés dans le

tableau suivant :

Type 1 Type 2 Type 3
Cu/p 0 0 0
Cv/p2 Constante 0 0
2Ca/p3 Divergente ‘I constante 0

Tableau 7-1



Ce tableau va nous permettre de prédéterminer le degré de
la fonction K(p) recherchée et ceci en accord avec les
impératifs définis précédemment. En effet la nécessité
d'obtenir un signal d'erreur nul en régime permanent nous
impose une fonction de type 1,2 ou 3. Mais il faut également
tenir compte qu'une variation du déphasage entre entrée et
sortie peut résulter d'une variation de la fréquence du signal
d'entrée. On admet que cela est assimilable, sur une plage
relativement faible, & une variation linéaire de type échelon
de vitesse de phase. Dans ce cas l'obtention d'un signal
d'erreur nul restreint nos possibilités de choix & une fdt qui

soit au moins de type 2.
B) Stabilité

L'étude de la stabilité d'une boucle PLL fait appel a
divers critéres justifiés par la théorie des asservissements.
Nous utiliserons simplement ici les résultats pratiques de ces
développements en évaluant la stabilité de la boucle au moyen
d'un critére simplifié. Celui-ci fait appel & la notion de
marge de phase dans le plan de Bode. Il n'est en théorie
valable que pour des systémes dont la fdt en boucle ouverte ne
présente ni pdles ni zéros 3 partie réelle positive. Cette
condition est vérifiée par 1la résolution de 1'équation

caractéristique EC qu'on peut écrire :
EC =1 + G(p).R(p) =0

EC est fréquemment donnée sous sa forme canonique :

EC = p2 + 2 ¢ w_ + wi = 0

Cette forme permet d'introduire le facteur d'amortissement
£ et la pulsation naturelle w, tous deux paramétres
caractéristiques des systémes du second ordre.

La notion de marge de phase est illustée par le tracé dans
le plan de Bode du module et de l'argument de K(jw) que nous

avons représentés & la figure 7-6. On remarquera que les
risques d'instabilité s'installent pour une boucle de second



ordre lorsque, pour la pulsation wgcorrespondant au gain unité
le déphasage entre entrée et sortie est proche de 180°. De ce
fait on dira que la stabilité est assurée si, a la pulsation
wor Lle déphasage 0 est en valeur absolue inférieur a 180°. La

stabilité sera d'autant meilleure que 1l'écart A0 sera

important.
A
|k () |
(db)
o wo . -
\\\\\ w (rd/s)
4
‘B(rd)
o o
-m/2 —\——'——-—-—--—-——
\\\\\~_J A8
-T - ]Fg-—i >

Figure 7-6. Réponse en fréquence dans le plan de RBode



C) Temps de réponse

C'est une grandeur qui permet d'évaluer la rapidité de
réaction de la boucle. Dans 1'édtude des PLL le temps de
réponse est plus souvent appelé temps d'acquisition (Ta) ou de
capture (Tc).

I1 se définit traditionnellement comme le temps au bout
duquel l'erreur dynamique en sortie de systéme est inférieure
4 un pourcentage donné de la valeur finale.

On peut vérifier que pour un systéme du premier ordre le
temps de réponse Lr & 5 %, en réponse & un échelon unitaire,
est égal 3 trois fois la constante de temps 1 du systéme de
fdt équivalente a K/(l+zp).

Pour un systéme du second ordre la théorie des
asservissements démontre que le temps de réponse est 1ié &
wy, et ¢. Ainsi, & une valeur donnée de 1'ammortissement,
correspondant & un taux de décroissance des oscillations
transitoires du signal d'erreur, le temps de réponse est
d'autant plus réduit que la pulsation w, est élevée [27].

Un calcul traditionnel montre que ce temps est minimal pour
un ¢ de l'ordre de 0,7. Ainsi la détermination de la valeur de
wn, de notre boucle d'asservissement passera par le choix
arbitraire des paramétres £ et tr. Nous serons aidé en ce sens
par des courbes typiques de réponses impulsionnelles de
systémes du second ordre. Deux exemples sont donnéds a la

figure 7-7 en adoptant des variables réduites,

Les figureg7-7-a)et b) représentenla réponse de systémes du
second ordre & un échelon de phase lorsque les fonctions K(p)
sont respectivement du type 1 et 2. Les réponses & un échelon

de vitesse de phase sont analoques [26].
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fs/Be fs/0e
1,9 .

TN |
AN NEFA

lz

ot 3 5 7 9 11 13 o 1 3 5 7 9 11 13

wn.t wn.t

a) K(p) de type 1 b) K(p) de type 2
Figure 7-7 Allure des réponses de systémes du second
ordre & un é&chelon de phase ou de vitesse

de phase.

D) Bande passante

o
La représentation de la réponse en fréquence de notre
asservissement en boucle ouverte passe par le diagramme de
bode (Figure 7-6). La transposition de ce tracé dans le plan
de Black permettrait de préciser 1l'allure de la réponse en
boucle fermée H(p) et de mesurer qguelques paramétres

importants dont 1la bande passante (BP en Hz). Celle-ci se
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définit & partir de la pulsation de coupure w déterminée

c
traditionnellement 3 partir de :

H(0) db - |H(3u )] b = 3 b
Pour un systéme du second ordre le calcul de w, en fonction
de ¢ et w, donne [26] :
*1/2
w, = w_ [ 252 + 1 + »[(252+1)2+ 1] (7-8)

C n

Le rapport ., / wp en fonction du paramétre ({ prend

quelques valeurs caractéristiques présentées par le tableau

ci-dessous :

.

¢ Yo / wp
0,5 1,82
OI7 2’06
1,0 2,48

Tableau 7-~2
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VII-4 Synthése de fréquence et asservissement ligne

Les paramétres caractéristiques du fonctionnement d'une
boucle PLL ayant été présentés au paragraphe précédent nous
entreprenons maintenant 1l'opération de synthése du signal HCLK

de fréquence égale a 13,5 Mhz.

VII-4-1 Choix des composants

Le synoptique de la boucle d'asservissement ligne a é&té

LY

représenté 4 la figure 7-3. Nous rappelons gque cette boucle

Y

regoit en entrée une fréquence de référence Fe 3 15625 Hz et
qu'elle doit produire en sortie un signal d'horloge HCLK A
13,5 Mhz. Nous justifions aux cours des paragraphes suivants

les choix des composants retenus.

A) Choix du diviseur

Lorsque la boucle est verrouillée on a la relation :

Fs = K4 . Fe = N . Fe soit

13,5 . 10°
N = Fs/Fe = = 864
15625

Ce rapport de division de fréquence peut étre obtenu
simplement par la mise en cascade de 3 compteurs/décompteurs

binaires a 4 étages (Figure 7-8).



- 86 -

(864)10 = (0000 0110 OOOO)2
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Fs = 13,5 Mhz
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Figure 7-8. Division de Fs par N

L'équivalent binaire de (864)19 soit (0011 0110 0000)2 est
placé sur les entrées des 3 compteurs synchrones de type 74
ALS 169. L'activation d'une entrée de commande particuliére Ld
permet le chargement de cette valeur et sa division synchrone
4 chaque battement de 1l'horloge d'entrée (Fs = 13,5 Mhz). A la
fin du décompte une impulsion apparait en sortie qui par un
bouclage approprié permet un nouveau chargement et le
démarrage du décompte suivant. Les impulsions de sortie qui se
succédent & la fréquence de 15625 Hz sont mises en forme et
calibrées par un monostable de type 74 LS 221. Le signal ainsi

produit est dirigé sur l'entrée du comparateur de phase.

B) Choix du comparateur de phase

I1 existe de nombreux types de comparateurs de phase
analogiques ou numériques ©pour signaux -sinusoidaux ou
"carrés". Seuls les comparateurs de phase & coincidence

répondent & nos exigences. Ce sont des composants qui



exploitent les capacités de numérisation de niveaux logiques

produits par des bascules RS (Figure 7-9).

? VoD

re o «ﬁwi

Entrée

v
- scC C vVCO
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B L |
ok ]

L D i

9

Ee
Ec

Figure 7-9 Structure interne d'un comparateur

de phase 3 coifncidence

Ce type de comparateur est sensible aux fronts montants des

signaux appliqués sur ses deux entrées Ee et Ec. Le signal
d'erreur représenté par la tension Vsc se présente sous la
forme d'impulsions positives ou négatives suivant la valeur
relative, du déphasage entre les signaux d'entrées (Figure 7-
10). Lorsgue les deux signaux sont en parfait synchronisme la
sortie du comparateur se place dans 1'état "haute impédance".
La sortie est alors déconnectée du réseau de filtrage et la
tension Vc aux bornes d'un é&ventuel condensateur demeure

constante.
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Nous avons le choix entre plusieurs circuits tels les MC
4044 et MC 14568 de la société Motorola ou encore le CD 4046
de chez N.S. La fréquence relativement basse des signaux
d'entrée nous autorise un circuit CMOS. Nous avons donc retenu
le CD 4046. Ce circuit, répertorié PLL, comporte en plus un
VCO aux performances modestes et un comparateur de phase
classique, tout deux inemployés.

L'expression de la sensibilité est donnée par le fabricant
sous la forme :

Vpp 1

Ko = V/rd (7"9)
2 27

Vpp représentant la tension d'alimentation appliquée au
circuit de sortie trois états. Nous utiliserons quant & nous

une tension égale & 5 Volts ce qui donne :

Kc = 0,398 Vv/rd = 0,4 V/rd

A '
Ee '
A A AN
o C
o
Ec 0
A A + A
» L
7
v ™
s¢ H-Z2 ] 1LY E R ) - EQ-Z;-—U" ——
F% > t
Entrée
vVCO
, ( > t

H.Z. = Sortie dans 1'état haute impédance

Figure 7-10 Chronogramme de fonctionnement d'un

comparateur de phase 3 coincidence



C) Choix du V.C.O.

Il existe de nombreux types de V.C.0. disponibles sous
forme de circuits intégrés ou élaborés 3 partir de composants
discrets (Oscillateur Hartley). Nous avons tenu a tester en
premier lieu un composant intégré peu onéreux et disponible de
la famille TTL. Il s'agit du 74 S 124 qui peut synthétiser un

signal & la fréquence maximale de 85 Mhz (Figure 7-11).

c £ (Hz)
__”_1 B
— AF
& Ccf ey £ ¢
74 S 124 o
EF Pf
rﬂ*”__. AE
Vce £
Ef (V)

a b -

Figure 7-11 a) Le V.C.O.
b) Allure de la caractéristique f(Ef)

La sortie en fréquence du VCO est déterminée par la valeur
d'un composant externe (capacité ou quartz) et par la valeur
de deux tensions appliquées sur deux entrées distinctes
(Figure 7-12) :

1°) Entrée "plage de fréqnence" Pf.

2°) Entrée "contrdle de fréquence" Cf.

La pente de la caractéristique du VCO donnant la fréquence
en fonction de la tension appliquée sur 1l'entrée Cf peut étre
modifiée par variation de la tension sur Pf. Cette
modification de pente se fait autour d'une valeur d'équilibre
particuliére appelée fréquence centrale d'oscillation. Cette

derniére doit é&tre proche, pour notre application, de 13,5
Mhz. On l'obtient par mise en place d'un condensateur externe



de 37 pF externe au circuit et d'une tension de l'ordre de 2,5
volts sur l'entrée Pf. La broche Cf est utilisée comme entrée
de commande. Le moyen le plus siir de connaitre la pente de 1la
caractéristique autour du point de fonctionnement considéré
consiste & faire un relevé expérimental. Nous rappelons au
préalable les relations liant phase et fréquence.

Les variations de la sortie du VCO autour de sa fréquence
centrale d'oscillation Fm = Wi / 2n sont consédcutives aux
variations de la tension ef du signal d'entrée Ef. On a donc

les relations :

= Kv . ef avec Kv en rd/s/v
ou AF =Kv . ef avec Kv en Hz/V

La fréquence (ou la pulsation correspondante) é&tant d'une
fagon générale la dérivée de 1la phase o(t) par rapport au

temps, on peut écrire :

d{es(t)}

Kv . ef =
dt

La transformée de Laplace de cette expression donne :

dos(t)
= p 6s(p) = Kv . ef(p) donc
dt
Kv . ef(p)
s (p) = soit
p
8s(p) Kv
Ko = = (7-10)
ef(p) P

En d'autres termes la phase de la sortie du VCO est
proportionnelle a 1'intégrale de sa tension d'entrée (le VCO a
un comportement d'intégrateur).

~

L'expression de Ko sera utilisée pour calculer la fonction

de transfert en boucle ouverte de notre asservissement.

La sensibilité de modulation Kv en radians par seconde

(rd/s) du VCO est déduite de sa caractéristique autour du
point de fonctionnement. Nous avons obtenu :



Kv
Kv

i

on . 2,33.10% rd/s/v : (7-11)
14,63.10% rd/s/v |

Ainsi nous retiendrons pour notre vco 1la fonction de
transfert Ko telle que :
K 14,63 . 10°

Ko = vV = rd/s/v (7-12)
p P

Trois &léments sur quatre de notre boucle d'asservisement
ayant &té choisis il nous reste maintenant 4 calculer les

composants du filtre F.

VII-4-2 Calcul des éléments du filtre

Les impératifs du cahier  des charges nous ont permis de
faire un choix et de définir numériquement les sensibilités
des é&léments VCO,C et D.

Le calcul du dernier composant F de la boucle est assujetti
4 la détermination des valeurs des paramétres caractéristiques
que sont la pulsation propre w, et le facteur d'amortissement
. Du choix de ces deux valeurs dépendra le comportement de la
boucle tant en régime transitoire gque permanent. A

Le choix des éléments du filtre sera de plus encadré par la
nécessité d'obtenir une fonction de transfert K(p) du second
ordre dont 1le comportement est bien connu. Cette fonction

s'écrit

K(p) G(p) . R(p)
K(p) = Kc . Kf . Ko . Kd (7-13)

La forme prise par K(p) suivant le type de filtre utilisé
est explicité ci-dessous.

-
v F
N

Filtre passe-bas simple

Le filtre passe-bas le plus simple A& réaliser est
représenté figure 7-13 et a pour fonction de transfert :
Ef 1 1
K = = = (7—14)
E 1 + R.Cp 1 + 1.p




1

Figure 7-13 Filtre passe-bas sommaire

La fonction de transfert en boucle ouverte est du type 1

puisque : 1
K(p) = Kc . Ko . Kd . (7-15)

1 + z.p

soit en remplagant Ko par l'expression (7-10) :

Kv . Kc . Kd K
K(p) = = (7-16)
p{(1+ z.p) p(1+ 1.p)

L'équation caractéristique de la fdt en boucle fermée H(p)
s'écrit

1 + K(p) =0 soit
2 p K , L
P+ — + = 0 que l'on identifie 3 :
T T
2 2 _ ;
p” + 2 ¢ o, P+ w =0 ce qui donne :
K
w, = et (7=17)
T
1

- s 2 /Y K.t (7-18)

On peut & 1la suite de ce calcul tirer 1la conclusion
suivante. Pour un gain statique K donné 1'obtention d'une
pulsation naturelle faible implique une constante de temps
élevée. Ceci entraine malheureusement une diminution
corrélative du facteur de surtension qui se traduit par

l'apparition d'une tendance a l'instabilité.



Nous rejetons ce type de filtre dont
principal est de ne pas permettre
paramétres ¢, w, et K.

1'inconvénient

» Id »
un reglage sépare des

b) Filtre passe-bas avec correction

L'utilisation d'un réseau correcteur de la forme (1 + =p)

conduit 3 la réalisation d'un filtre représenté a la figure 7-
14 et de fdt :

KE (7-19)
1 + ( Tyt T 2) P

avec

Ty R1l.C et Ty R2.C

R1

Ef R2 Es

ik

Figure 7-14 Filtre passe-bas & correcteur

L'adjonction de ce terme correctif, dit & avance de phase

permet d'augmenter la marge de sécurité en phase au voisinage
de la pulsation correspondante au gain unité. La fdt en boucle
ouverte K(p) est de la forme :

1l +19p )
K(p) = K¢ . Ko . K4 . soit avec (7-10)
+
1 (Tl+ r2) P
<1 Ke . Kv . Kd . (1 + 15.p )
K(p) =

(7-20)
p L1+ ( T, * T, ) p ]

L'éguation caractéristique s'écrit :

1 + K(p) =0 soit avec K(p) = Kc.KV.Kd4d



p2 + p+— =0 (7-21)

Tt T Tt

Ce qui, par identification A la forme canonique donne :

Kc . Kv
n N (1, + T,)
"1 2
1 ) N
et E = — W [, + ] (7-23)
2 Kc . Kv '
L'utilisation de ce réseau correcteur  permet, par

1'introduction de la constante de temps 72/ de choisir la
valeur de ¢ indépendamment de celle de w,. Le calcul des
constantes de temps <t] et <t Ppasse par la détermination
préalable de ¢ et w, liée & la pulsation de coupure ug-. Nous
choisissons un { optimal de 0,7 ce gqui, d'aprés le tableau 7~
2, nous donne w, = wc/2. Le choix de la pulsation de coupure
est affaire de compromis. La "pratique" des boucles PLL fait
que l'on détermine ws en fonction de we pulsation da signal

d'entrée :

w, = 2 n Fe = 2 7 15625 = 98 125 rd/s
Suivant que l'on avantage le temps de réponse sur la
stabilité le rapport we/we varie de 10 4 20. Nous retiendrons
guant a nous un rapport moyen égal 4 15 ce qui donne :
w 298125
e

15 15

La valeur de wn est déduite de celle de wc Par @

w
w = —S = 3270 rd/s

2

Dés lors la valeur de 1, peut-&tre calculée a partir de

1'expression (7-23). On obtient :
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1y = 2,80.107% s
La valeur de 7] Se déduit de 1l'expression (7-22) et donne :
11 = 3,52 . 1074 s

En choisissant pour C une valeur normalisée égale & 0,1 uF

on obtient :

R1 3,25 kQ
R2 = 2,80 kQ

On peut se procurer ces valeurs dans la série normalisée E

24 & ¥ 5% ce qui donne :

R1 = 3,3 k@
R2 = 2,7 k@
c = 0,1 puF

Le filtre s'intercale entre le comparateur de phase et le
VCO accompagné d'un étage adaptateur d'impédance. Sa mise en
oeuvre nous a permis d'apprécier la stabilité de la boucle
appréciée graphiquement par une marge de phase importaﬁte
(Figure 7-15). Le calcul présenté ci-dessous confirme cette
estimation.

Pour w, correspondant au gain unité (0 dB) la marge de

phase vaut AQ.

A6 = /2 - Arg. {Kf(w)}

A8 = 90° - Arc tg (rl + 12)wo - Arc tg =

5 Wy avec
Kc.Kv 12
w_ = = 2994 rd/s
e N + =
T 2
A6 = 90° - 62° + 39°

68°

I

A



4 K
(db)
4
’ m w (rd/s)
0O ¥ 8
frd)
.y '-I—* /‘_:_._==~
- >
w {rd/s)

Figure 7-15. Diagramme de Bode de la boucle PLL
Filtre passe-bas avec correction par

avance de phase.

Le temps de réponse d'une boucle du second ordre avec

intégrateur et un ¢ inférieur & un est donné par [27] :

3
tr = ——— . soit
C . wn
3
tr = = 1,31 ms

0,7 . 2270

Ce temps de réponse est parfaitement acceptable dans la

mesure ou il reste trés inférieur & une durde de trame.



C) Filtre actif

Bien que le filtre passif précédent nous donne satisfaction
nous présentons 1'étude d'un filtre actif déterminé a partir
du temps de réponse lorsque ce paramétre est prépondérant.

L'utilisation d'un tel filtre est également intéressante
lorsque l'on désire obtenir une pulsation w, relativement
faible alors que le gain K est déja élevé. En effet un filtre
actif permet d'accéder facilement a des constantes de temps =<
élevées.

LLa structure de ce filtre est représentée a la figure 7-16
alors que sa fdt est donnée sous la forme :

1 +R2Cp
Kf(p) =

R1I C p

Cette expreséion approchée n'est valable en toute rigueur
que si le gain G de 1l'amplificateur est trés élevé. Ce gain
n'dtant pas infini on applique un terme correctif déterminé
empiriquement et égal a 1/2. La f£fdt devient :

1 +R2Cp
RKf(p) =

2 Rl Cp

| R2 C
RL | ' Ii
—AVW—
Ex ‘ lEf g

Figure 7-16. Filtre actif

<

La fdt du systéme en boucle ouverte devient :

Ke . Kv . Kd

K(p) = 5 (1 + R2C p) (7-26)
2 R1 C p”

Kc . Kv

En posant : K =
2 N RI1C



On obtient une fdt conforme & 1'expression (7-6) ce qui va
nous permettre d'exploiter les rappels présentés au paragraphe

2-2, L'équation caractéristique s'écrit s

EC =1 4+ K(p) =0
K (1 + Ty P)
. EC = 1 + = 0
2
p
Bc = p2 + K 12 p +K =0

Ce qui, par identification & la forme canonique donne :

Ko . Kv
W, = (7-27)
2 N Ty
1 Ko . Kv Ty
g = (7=28)
2 W 2 N T,
n 1

Le calcul des constantes Ty et 19 passe par le choix
préalable de ¢ et wy conditionné par le temps de réponse tr
souhaité. Ce temps sera défini & 5 ¢ de la valeur finale de la
sortie de boucle.

Pour un temps de réponse de 1,6 ms (25 lignes de balayage)
les courbes de la figure 7-7-b donnent la valeur de Wy o T¥

lorsque 1'on choisit arbitrairement un ¢ égal & 0,7

w._ . tr = 4,5 d’ou

n
4,5 4,5

w = = = 2812 «rd/s
tr 1,6 . 10

A la suite de quoi le calcul de RIC par le biais de (7-27)

est immédiat et donne -

T, = RIC = 4,27 ., 1074 s

Le calcul de 1,5/1y par (7-28) donne :



it
[
O
o
'..-I
o
(]

Avec C égal a 0,1 pF on obtient :

Rl = 4,27 kQ
R2 = 1,98 kQ

oe
(1]

D'od avec des valeurs normalisées a 5
Rl = 4,3 kQ
R2 = 2 ke

C = 0,1 pF

VII-4-3 Comportement et performances

Le test de la boucle PLL équipée d'un filtre passif &
correcteur ou du filtre actif nous donne satisfaction guant &
la stabilité du verrouillage. Le temps de réponse a été
vérifié 4 la suite de perturbations provoquées volontairement
en changeant périodiquement le rapport de division N. Ces
perturbations, assimilables d des variations en échelon de
phase, ont pu étre visualisées & l'oscilloscope de la maniére
suivante. La sonde est connectée & l'entrée de contrdle du VCO
via un filtre RC. La constante de temps de ce filtre doit étre
élevée par rapport & la durée des impulsions issues du
comparateur de phase et suffisamment faible devant le temps de
réponse de la boucle. Les fluctuations de la tension d'entrée
du VCO étant représentatives des variations en fréguence de 1la
sortie on obtient le graphe représenté par la figure 7-17. Le
temps de réponse est effectivement de l'ordre de 1la

milliseconde.
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f(ef)
A N == N+1
e ~
£+ Af T
1
st
fi 0 0,5 i 1,5

Figure 7-=17. Mesure du temps de réponse
de la boucle PLL.

La synchronisation compléte de GETRIS sur un systéme maitre
passe également par un asservissement trame présenté en VII-1.

Nous en détaillons ci-dessous les principaux éléments.
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VII-5 Asservissement trame

L'asservissement du synthétiseur GETRIS & un systéme de
commande maitre passe par une synchronisation ligne complétée
obligatoirement par une synchronisation trame (toutes deux
présentées au paragraphe 1). Nous décrirons ci-dessous deux
procédés aprés avoir rappelé 1le principe de la génération des

signaux de synchronisation trame.

VII-5-1 Génération du signal de synchronisation trame interne

La génération du signal de synchronisation trame interne
(SYNTIN) de fréquence Ft résulte d'une division par 625 d'un
signal & la fréquence double de la fréquence ligne Fl :

2 . Fl1 2 . 15625

Ft = » = = 50 Hz
625 625

Cette division est prise en charge par un ensemble de trois
compteurs/décompteurs synchrones disposés en cascade selon la
configuration présentée & la figure 7-18 et dont le principe

de fonctionnement a été donné en VII-4-1-A.

(1L 101l 111

t . T T T 31 250 Hz

Figure 7-18. Génération du signal SYNTIN

Suivant le type de diviseurs de frédquence utilisés et
suivant que l'on a accés ou non & ces circuits deux méthodes

de synchronisation trame peuvent étre envisagées.
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Premiére méthode

Nous nous plagons dans 1'éventualité od l1l'on a accés aux
broches de commande des diviseurs de fréquence.

Le signal de synchronisation externe force pendant la durée
ol il est actif les entrées de mise & zéro (clear) des trois
diviseurs. Cette situation est représentée par 1le schéma

partiel de la figure 7-19.

sy (e 1 1

A
!

Figure 7-19. Génération directe de SYNTIN

La mise en oeuvre de cette méthode est simple et suppose
essentiellement l'utilisation de diviseurs binaires & remise &
'zéro synchrone du signal d'horloge (circuits de type 74 ALS
163 ou 560). La satisfaction de cette condition permet de plus
la simplification du probléme & 1l'instant de reprise de
division (ou de décompte). En effet, cet instant que nous
appellerons Or doit é&tre positionné par rapport a 1l'instant
caractéristique de début de balayage ligne appelé Oy (cf.
chapitre III-2). Le balayage étant entrelacé 1l'instant Or peut
se situer soit en coicidence avec OH soit 4 mi-distance entre
deux instants OH. Ces deux éventualités sont imagées par les
chronogrammes de la figure 7-20 od 1l'on a représenté les
"topﬁ" de synchronisation de deux trames successives (trame
N°l paire et trame N°2 impaire). L'examen attentif de ce
chronogramme met en lumiére une évidence qui est que 1l'instant
Or doit étre synchrone d'un signal & fréquence double de la
fréquence 1ligne. Cette constatation Jjustifie 1l'utilisation
d'un signal d'horloge & 1la fréquence 2.Fl en entrée de

diviseurs.
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SYNTIN ?
Trame N°1 l I -l l l
\ t
sovrTy A oA A “"“““""‘O/\
H H | Or H
Trame N°2 l ‘ " | l
t
& Jof oo A
?H H r OH
Signal
2°FL t
Figure 7-20. Position relative des signaux de
synchronisation trame par rapport
4 un signal 3 fréquence 2.Fl
Remarque : L'dgalité de fréquence et de rapport cyclique

entre signaux SYNTIN et SYNTEX pourrait laisser supposer dgue
1'on puisse tout simplement se passer des diviseurs. Cette
suppression radicale n'est pas possible car GETRIS utilise
divers signaux de service engendrés & partir de ces mémes
diviseurs.

La mise en oeuvre de cette méthode a nécessité le montage
d'un étage de division formé par trois circuits de type 74 ALS

163. Nous avons pu vérifier ainsi la validité de la méthode.
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Seconde méthode

Nous nous placons maintenant dans 1'éventualité od l'on n'a
pas accés aux diviseurs de fréquence ce qui peut se produire
lorsque l'on ne peut modifier des ensembles de synchronisation
déj34 existants. On ne dispose alors que des signaux de
synchronisation internes et externes et du signal d'horloges
HCLK . Cette méthode, décrite au paragraphe suivant, consiste a
agir sur 1l'unique signal disponible dont dépendent tous les
modules de GETRIS c'est a dire HCLK.

VII-5-2 Principe de la synchronisation trame adopté

L'absence de synchronisme entre les signaux SYNTIN et
SYNTEX se traduit par un décalage temporel AT représenté sur
le chronogramme de la figure 7-21-a et b. Afin d'en faciliter

la compréhension ces signaux ont été inversés.

20 ms
& e >|
160 us

SYNTEXA

), .d . .
2 L—J =t
syntInd L0 S

b) | L*f ot
AT
SYNTIN
) aprés .
une 2>

suppression
. PP +‘_;AT1 = Ar - T,

Figure 7-21. Mise en évidence du déphasage AT.

L'asservissement en phase de SYNTIN sur SYNTEX consiste &
stopper, au cours d'une période trame, l'horloge HCLK pendant
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une durée égale 3 une période ligne. Une telle suppression a
pour effet de retarder GETRIS et tous les traitements 1liés &
la présence de cette horloge. La génération de SYNTIN
n'échappe pas a cette régle si bien que le décalage AT va se
trouver & chaque trame réduit d'une période ligne Tl. Ces
périodes de suppression seront réitérées Jjusqu'd 1l'obtention
d'un AT minimal.

Nous justifierons ultérieurement que cette méthode n'est
valable qu'd une ligne prés. Le chronogramme de la figure 7-
21-c illustre ce principe pour une seule suppression.

Par la suite et dans un but de simpiification nous
appellerons période de suppression Ts une durée comportant N
périodes d'horloge HCLK et égale & une période ligne Tl. On a

donc :
Ts = Tl = N.TCLK avec N = T1/TCLK = 864
Compte tenu du principe énoncé ci-dessus nous adopterons le

synoptique général présenté 3 la figure 7-22.

Module de synchronisation externe GETRIS

Sortie
SYNLIN
SYNLEX B le P HCIK
3 > oucle PLL
ET
1 ‘
—}_’_ Entrée
Asservissement trame 2 HCLK
SYNTEX . i
————ePp—iBloc détection Bloc de ||
|"-de déphasage suppression | "0" ou "1"
= F

_J Sortie

Figure 7-22. Synoptique général du module

de synchronisation externe.
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L'asservissement trame se compose d'un bloc de détection de
déphasage et d'un bloc de suppression. ‘

Le bloc de suppression est chargé, sur la base du signal
fourni par le bloc précédent, de générer un signal logique qui
peut prendre deux valeurs :

- Le niveau logique "1" qui, appliqué & 1l'entrée N°2 de la
porte ET autorise la transmission de 1l'horloge HCLK & GETRIS.

- Le niveau logique "0" qui, appliqué 3 la méme broche du
ET suspend, & chague trame, la transmission de 1'horloge
durant une période Ts. Nous donnons ci-dessous le détail de la

conception de ces deux blocs.

Bloc de détection de déphasage

Nous rappelons la finalité de ce bloc qui est de délivrer,
a chaque trame, une impulsion dont la largeur est
proportionnelle & 1l'écart de phase entre SYNTIN et SYNTEX. Le

schéma simplifié de ce bloc est représenté figure 7-23.

SY&TIN rAO‘?L*}]

L

rerih _—:-)D3 T ‘—Z-D-—'JL

1 3 Sortie

"OU ex." ;L;C "ET"

—

SYNTEX

:, Figure 7-23. Schéma du bloc de détection de déphasage.

Les deux monostables ont une fonction de mise en forme en
délivrant & partir des impulsions & 50 Hz de SYNTIN et SYNTEX
des signaux de rapport cyclique 50/50.
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La détection de phase est assurée par un simple "OU
exclusif" dont 1la sortie attague un filtre passe-bas de
constante de temps RC. La valeur de cette constante doit &tre
telle que seules les impulsions AT en sortie du 0OU, de durée
supérieure ou égale 4 Ts, aient une influence sur la porte ET
suivante. En d'autres termes une impulsion de durée AT
inférieure ou égale 34 Tl ne doit pas conduire & la suppression
de la ligne. Si tel était le cas le déphasage aprés avoir été
proche de zéro prendrait & nouveau une valeur voisine de 180°.

Ce systéme d'asservissement trame n'est donc valable qu'a
une ligne prés.

La porte logique ET recevant d'une part le signal de sortie
du filtre et d'autre part le signal SYNTEX calibré contribue &
l'obtention de 1'impulsion de sortie de bloc représentative du
décalage temporel AT.

L'allure des divers signaux est donnée sur le chronogramme

de la figure 7-24 pour les deux éventualités envisagées.
AT > T1 AT < T1

Période trame

T
kel

SYNTEX i R
s | f .

AT AT

Sortie 1

"ou"
Sortie
filtre AANL_j( / \

“!Sortie

n ET n

Figure 7-24. Signaux du bloc détection.
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Le choix de la constante de temps RC du filtre pourrait
8tre calculée en fonction des seuils de basculement de
l'entrée N°1 de la porte ET. Ces seuils é&tant 1légérement
variables d'une porte & l'autre nous choisissons une
détermination expérimentale. Pour cela nous injectons sur les
entrées N°1 et N°2 du OU des signaux de test dont le déphasage
relatif AT peut-é&tre parfaitement contrdlé. En choisissant un
AT légérement supérieur & Tl = 64 us il suffit de faire varier
la valeur de la vrésistance R Jjusqu'd 1'obtention du
basculement de la sortie N°3 de la porte ET. Nous avons ainsi

obtenu R = 344 Q avec C = 0,22 uF.

Bloc de suppression

Nous rappelons que la finalité de ce bloc est de produire
le signal de suppression caractérisé par un niveau logique "O0"
sur l'entrée d'une porte logique ET. Ce bloc est formé a

1'aide de deux bascules "D" et d'un monostable (Figure 7-25).

Vcc
ort clx ot 0
X N1 Monostable
Sortie blo;; E clk Z B A
détection ngﬂ win g ot clr sz
SYNLIN o clk Loy Y
4
Rascules "D" Ez‘p > 3 .
HCLK s

Figure 7-25. Schéma du bloc de suppression
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La compréhension du fonctionnement de ce bloc passe par le
chronogramme de la figure 7-26 od nous avons représenté les

signaux caractéristiques dans les deux éventualités (AT > T1
en a) et (AT < Tl en Db).

a) Ar > TL L) AT <TL

Entrée CLK
bascule N°1

(Trame N)

Soxtie Q
bascule N°1

Entrée clr
bascule N°2

Entrée clk ' '
bascule N°2

Sortie Q
bascule N°2

Sortie Q ) ,“;_t; 1]”5 \
monostable
Sortie 6

g e &

AT >
e IL : =

el

[ I

Entrée CLK

bascule N°1
(Trame N+1)

AT' = AT - TL

Figure 7-26. Chronogramme des principaux signaux du

bloc de suppression.

L'impulsion positive issue de la sortie du bloc précédent
déclenche par son front montant la bascule N°1l. Cette bascule
4tait initialement dans un &tat de repos déterminé par les
deux entrées CLR (clear) et PRT (preset) positionnées toutes
deux & "1". Cet état de repos se caractérise par une sortie Ql
"0". L'apparition de 1'impulsion de détection positionne la

sortie Q1 & "1" car l'entrée D est figée au "1" logique.
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La sortie Ql commande & son tour 1l'entrée de remise a zéro
(clear) de la bascule N°2. Cette seconde bascule initialement
bloquée par une broche CLR & "0" se voit donc libérée. Elle
peut par conséquent accepter le signal de synchronisation
ligne externe appliqué sur son entrée d'horloge CLK et en
effectuer la division par deux. Cette division de fréquence
par deux est assurée classiquement par 1le bouclage de la
sortie complémentaire de Q2 sur 1l'entrée D. Cette sortie
notée 07 constitue le signal de suppression dont la période
est bien égale & T1.

La fin d'une période de suppression doit étre suivie par un
retour & 1'état de repos des deux bascules. Cette opération
est prise en charge par un monostable produisant une impulsion
dirigée sur l'entre CLR de la bascule D N°1.

La sortie Q2 est dirigée sur 1l'entrée N°1l d'une porte ET
dont 1l'entrée N°2 recoit le signal d'horloge HCLK. La sortie
N°3 de cette porte est dirigée directement sur 1'entrée
horloge externe de GETRIS.

Le schéma complet des deux blocs est donné au N°7 de la

schémathéque.

VII-6 Maquette de test du module de synchronisatibn

VII-6-1 Présentation de la maquette

Le test du module de synchronisation externe nécessitait
une immobilisation de 1l'unique synthétiseur du laboratoire sur
lequel d'ailleurs des développements logiciels étaient en
cours. Nous avons pensé lui substituer une maquette de test
organisée autour d'un contrdleur graphique (GDP) dont nous

avions l'entiére disponibilité.

Nous avons défini les attributions de ce processeur qui a
pour mission de produire une image de synthése rudimentaire
via le module de synchronisation externe. L'image de
substitution ainsi créée doit ensuite é&tre mélangée & une
image vidéo afin de vérifier de maniére visuelle leur

synchronisme.
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La figure 7-27 rend compte de cet objectif en présentant le

synoptique de l'ensemble de test.

Signal vidéo
g > Module de
Caméra synchronisa-

| tion
Horloge externe
HCLK
=
Contrdleur =D
graphique
+ Signal vidéo
Mémoire G.D.P. 2
| 3 I} :
Micro-ordinat. d'image Multlp}exeur Moniteur
analogique

Figure 7-27. Synoptique de la maquette de test.

On y reconnait le module de synchronisation externe
recevant en entrée 1les signaux vidéo & synchroniser et
délivrant en sortie 1l'horloge HCLK nécessaire au GDP. Ce
dernier doit étre programmé simplement par 1l'intermédiaire
d'un micro-ordinateur.

Le mélange des deux images synchronisées est pris en charge
par un multiplexeur analogique rapide dont la sortie est
connectée directement sur l'entrée vidéo d'un moniteur de
visualisation.

La réalisation de cette maquette devait &tre dominée par 1la
rapidité de mise en oeuvre du contr8leur graphique. Ce dernier
devait de plus é&tre, comme GETRIS, entiérement dépendant d'une

horloge de fréquence voisine de 13,5 Mhz.

<p



- 112 =

VII-6-2 Description partielle du processeur graphique

Concernant le choix du  processeur graphique notre
présélection a retenu :

- Le pPD 7220 de la société Nec.

- Le TMS 3556 de la société Texas Instrument.

- Le EF 9365 de la société Efcis.

Les deux premiers possédent des entrées distinctes de
synchronisation externe ce qui laisse supposer un
fonctionnement identique & celui décrit dans la premiére
méthode de synchronistion trame. Le GDP EF 9365 par contre
n‘en posséde pas et exige de plus pour son fonctionnement une
horloge de fréquence é&gale & 14 Mhz. Il posséde en outre la
particularité d'étre un produit national tant au point de vue
de sa conception [29] que de sa fabrication (Grenoble). Une
note d'application [30] éditée par Efcis et divers articles

facilitent le travail de conception [311, [32].

Le GDP EF 9365 posséde toutes les fonctionnalités
nécessaires & la génération de vecteurs, de caractéres
alphanumériques et semi-graphiques. I1 produit de plus
1'ensemble des signaux nécessaires a la synchronisation d'un
moniteur vidéo. Un micro-ordinateur usuel commande ce GDP par
1'intermédiaire de 11 registres internes de 8 bits.

Nous avons représenté 3 la figure 7-28 le synoptique de la
maquette de test. Celle-ci s'organise autour du GDP et d'un
unique plan mémoire permettant 1l'affichage d'une image de 312
par 512 pixels. Les détails concernant la conception de cette
maquette sont fournis par la note d'application déja citée
[30]. Nous y avons introdui quelques modifications permettant
l'implantation du multiplexeur analogique présenté au
paragraphe précédent. La compréhension du fonctionnement de ce
composant nécessite quélques explications concernant le mode

de formation du signal vidéo issu de la maquette.
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Figure 7-28. Synoptique de la maquette de test

s

VII-6-3 Formation du signal vidéo normalisé

La formation d'un signal vidéo composite & partir des

informations délivrées par la mémoire se traduit par le schéma

et les chronogrammes de la figure 7-29.
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Ce signal vidéo sera par la suite dirigé sur un

multiplexeur analogique afin d'assurer le mixage 4'images.

— Synchro.
L ——g SOrtie registre
Sortie 2 a4 décalage
signal 5 3 ( =
vidéo A e
G.D.P. 1
' t——< HCIK
1 * Tclk# 70 ns
-] [-] | _] -[_[-l_fnl_J_]
J ] ] Syt
3 M —
I_-l e—..., T
4 A
| fpJinn AP

— 1 Volt c. & c. niveau de suppressionl

Figure 7-29. Formation du signal vidéo

Le signal vidéo représentatif de 1'image de synthése est
produit par un transistor dont la base regoit le signal de
synchronisation en plus du signal logique issu d'une porte ET.
Cette derniére admet sur sa broche N°1 le signal d'horloge
point HCLK et sur sa broche N°2 un signal de ~validation
provennant de la sortie d'un registre a décalage. Ce dernier
représenté sur le synoptique de la figure 7-28 "sérialise" les
informations logiques issues du plan mémoire (conversion de

type paralléle/série).

VII-6-4 Mélange vidéo
o
Dés cet instant nous admettons que le GDP coupléd & sa
mémoire d'image est capable de nous fournir une image de
synthése synchrone de 1'image vidéo issue de la caméra. nous
décrivons ci-dessous le montage qui nous a permi de vérifier

ce synchronisme.
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Le mélangeur vidéo représenté a la figure 7-3 est réalisé
4 partir d'un multiplexeur analogique de type CD 4053. Celui-
ci regoit en entrée les signaux vidéo complets représentatifs
des deux images 3 mixer. La commande de multiplexage doit &tre
activée par un signal de type logique. Nous avons donc pensé
mettre & profit "l'origine logique" du signal vidéo de 1'image
de synthése. Un tel signal est en effet présent & la sortie de
la porte ET. Le fonctionnement de 1l'ensemble sera donc le

suivant :

- Lorsque la broche de commande est au "O" logique c'est
1'image vidéo qui est dirigée sur la sortie du multiplexeur et
affichée. Ce niveau 1logique traduit le fait que le 'GDP ne
présente aucun point & l'affichage.

- Lorsque la broche de commande est au "1" logique le GDP
demande l'affichage d'au moins un point qui est alors dirigé

sur la sortie du multiplexeur.

Ce mélange d'image, effectué sur un critére simplifié,
correspond en fait & une incrustation de caractéres ou de

vecteurs sur une image vidéo.

Signal vidéo

_*\\\L\.__ Images mélangées
| —>

- Signal vidéo (vers moniteur)

I
G.D.P. 7 1 ° J'
b

Caméra

Sortie broche ge )
N°3 du ET’ cammande & "0" = Caméra

ur

"i" = G.D.P.

Figure 7-3 . Multiplexage vidéo
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VII-7 Comportement du module de synchronisation externe

Le temps de synchronisation du module donne lieu & une
courte perturbation de 1l'image que 1l'on peut attribuer au
temps de verrouillage du bloc de synchronisation trame.

L'incrustation dfune image de synthése sur 1l'image vidéo
est affectée d'un léger tremblement dans le sens horizontal.
Nous l'attribuons a une instabilité du signal d'horloge HCLK
produite par un VCO soumis & diverses influences. parasites.
' Une alimentation indépendante de sa partie "analogique" et la
suppression des liaisons é&lectiques en technique "wrapping"
devraient remédier a cet inconvénient.

La photographie N°5 présentée en fin de mémoire donne un

exemple d'incrustation de caractéres alphanumériques.

LR EE SRS S SRR S S
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VIII CARTE D'ACQUISITION VIDEO TEMPS REEL

VIII-1 Présentation du synoptique

La carte d'acquisition vidéo regroupe les modules
précédemment étudiés. Le synoptique en est donné & la figure
8-1. Cette carte accepte en entrée un signal vidéo couleur ou
noir et blanc traités par le module de numérisation adéquat.
Les mots numériques résultant de la conversion sont ensuite
aiguillés sur un ou plusieurs des quatre bus vidéo banalisés

via un module d'interfagage.

R \ B Signal de synchronisation
Y }, Y Y
Module de Module de
synchronisation
conversion couleur externe
A
y int. ext.

Module 4'interfagage

iy X

BVA BVB BVC BVE CLK
[ —
Ve

bus vidéo

Figure 8-1 Synoptique de la carte d'acquisition vidéo

o
Rappelons & ce propos que la carte d'acquisition vidéo doit
pouvoir se substituer d tout module mémoire de trame; le flot
de donndes numériques normalement déversé par le plan mémoire
est ainsi remplacé par le flot de données délivrées par le
convertisseur A/N. La carte d'acquisition doit par conséquent

bénéficier d'attributs identiques tels la table de visibilité
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et la fonction fenétre (cf. I-4). Les supports matériels de
ces attributs et les circuits d'aiguillage de données sont mis
en place au sein d'un module d'interfacage décrit au
paragraphe suivant.

Les modules d'interfacage et de numérisation sont pilotés

par un signal d'horloge CLK qui peut étre :

1°) Le signal de 1'horloge maitresse de GETRIS prélevé en
fond de panier lorsque 1l'on fonctionne en synchronisation
interne.

2°) Le signal d'horloge HCLK produit par le module de
synchronisation 1lorsque 1l'on travaille en synchronisation

externe.

VIII-2 Module d'interfacage

Le module d'interfacage a été réalisé & partir du schéma
éprouvé d'une carte mémoire de GETRIS. Nous avons simplement
entrepris un certain nombre de modifiéations gqui ont wvu la’
suppression de quelques composants devenus inutiles (les
boitiers mémoire et leurs circuits de service par exemple).
Nous en donnons ci-dessous une description sommaire se
rapportant au synoptique de la figure 8-2. On y distinguera
la logique d'interfacage et les sous-ensembles réalisant les

fonctions "fenétre" et "visibilité".

A) Logique d'interface

La premiére couche de la logique d'interface doit
effectuer, pour chacun des trois canaux couleur, le
multiplexage entre les données sur quatre bits et les quatre
bits correspondants du bus d'adresse BAX d'écriture dans la
mémoi;e de visibilité. Pour réaliser cette fonction nous
utilisons trois circuits de type 74 LS 298 qui comportent
chacun gquatre multiplexeurs & deux entrées avec mémorisation
des sorties. Ces circuits comportent chacun une broche de
commande de multiplexage activée par le signal EXT, fourni en
fond de panier. Ces trois boitiers sont activés de fagon

synchrone par 1l'horloge CLK.
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Les 12 bits issus de ce multiplexage alimentent d'une part
la mémoire de visibilité et d'autre part 1la seconde et
troisiéme couche de logique. Ces derniéres sont destinées a
assurer deux étapes dites '"pipe-line" . Elles se composent
d'éléments de mémorisation réalisés A& partir de simples
bascules "D" (boitiers 74 LS 374, 173 ou 377). Les sorties de
ces bascules sont en contact direct avec les 4 bus vidéo. Le
choix d'un ou plusieurs bus s'effectue au moyen des broches de
validation de ces boitiers Ces broches sont positionnées par 4
bascules D commandées par une mémoire RAM de décodage
(74 S 289). Cette mémoire bipolaire rapide de 16 mots de 4
bits est configurée en recevant sur ses entrées données les
signaux BDO, BDl, BD2, BD3 issus du fond de panier et affectés
respectivement aux bus A, B, C, E. L'écriture de ces données
se fait aux adresses affectées par un bus particulier BPROF.
Ce bus est alimenté par une logique de commande constituée de
portes MNand recevant les signaux de configuration PROFO0-3,
VALFEN (validation fendtre, VALVIS (validation visibilité).

B) Visibilité

La mémoire de visibilité regoit 1les 12 bits d'adresse
d'écriture issus des sorties de multiplexage. Nous utilisons
une mémoire RAM de 212 = 4 kilo-bits telle la RAM 2147-35 de
la société AMD. Cette mémoire rapide de- temps d'accés égal 3
35 ns posséde une entrée donnée recevant le signal de
configuration BDO et une sortie connectée & la logique de
commande du bus BPROF. La broche de lecture/écriture est
positionnée par 1le signal WVISIB (écriture mémoire de

visibilité).

C) Fenétre
A
La fonction fenétre est assurée par 2 mémoires RAM de type
AM 2147-35. Ces mémoires regoivent respectivement sur leurs
broches d'adresse les bus BX et BY véhiculant les coordonnées
de la fendtre A afficher. Les broches d'édcriture sont reliées
au signal WFEN (écriture fenétre) alors que la broche d'entrée

des donndes recoit le signal BDO. La broche de sortie des
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données est connectée 3 la logique de validation des bus par

1'intermédiaire d'une porte Nand recevant également le signal
VALFEN (validation fenétre).

CLK k\
*

ValFEN

VALVIS
PROFO

PROF1
PROF2
PROF'3

Pipe~line 3

R v B
Y \Z Y
\ L) o BAX
A *la A4 -’+4‘ T4 {" AL
“\/" \Wa A4
2 _¢ EXT
4
L’ &4 4 T < WVISB
A AL AL
Faw | a o B
Mémoire de e
_ ) T Mémoire _ BDO
o] Pipe-line 2| ppOo»~ wvisibilité l— fenétre X —<
S ' Mémoire
> W} Y fenétre Y < ED1
> ) ] A BY
T - Logiaue e 1 VALCONF
l | l,_‘ séléction bus <
> 4 | BPROF
YR~ AKX 121 aq
sel sel sel sel

BVA

Figure 8-2.

BVB

BVC

BVE

Synoptique .du module 4'interfacage
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VIII-3 Réalisation matérielle de la carte d'acquisition

Nous avons choisi de monter le prototype sur un support de
développement appelé carte & "wrapper". Les connexions entre
supports de boltiers logiques ont par conséquent été réalisées
en technique "wrapping" sur une carte au format Multibus de la
société INTEL. Nous avons utilisé les circuits de la nouvelle
famille logique TTL ALS eu égard 3 leur rapidité et d leur

consommation.

% & Jo Kk Kk k kK ke
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Chapitre IX GENERATEUR DE SIGNAUX VIDEO

IX-1 Présentation et cahier des charges

Pour des raisons budgétaires nous n'avons pu bénéficier, au
tout début de nos travaux, d'une caméra délivrant le signal
vidéo nécessaire au numériseur. Nous avons pensé lui
substituer un générateur de signaux vidéo destiné & produire
une image statique appelée mire dans le domaine du dépannage
vidéo. Les signaux ainsi crééds pourraient &tre injectés
directement sur notre numériseur avec l'avantage, sur une
caméra, d'offrir des formes <caractéristiques facilement

discernables lors des mises au point d& l'oscilloscope.

Un moyen économique de se procurer cet appareiy,dont le
laboratoire é&tait dépourv%,consistait 4 en assurer rapidement
la réalisation. Cette petite étude supplémentaire nous
semblait constituer une bonne approche des problémes vidéo.
Par ailleurs, la conception de cet outil de mise au point
devait étre facilité par la présence sur le marché de circuits
intégrés performants appelés générateurs universels de
synchronisation.

4

Le cahier des charges a été défini de la facon suivante :

- Génération d'une mire de 8 barres verticales colorées.

- Génération d'une mire de 4 ou 8 barres verticales
blanches sur fond noir.

- Combinaison des deux mires précédentes sur un méme &cran
en vue de la formation d'une mire alternée.

- Génération d'un signal de synchronisation composite au
standard de balayage choisi (625 lignes-25 images par seconde)
afin de piloter un moniteur.

- Possibilité d'asservir le générateur & un signal de
synchrénisation externe (celui de GETRIS par exemple).

- Les signaux vidéo produits devaient &tre disponibles sur
des sorties normalisées (1 volt créte & créte, impédances

normalisées & 75 Ohms).
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IX-2 Le générateur de signaux de synchronisation

IX-2-1 Description

Nous allons donner ci-dessous une description partielle du
circuit intégré générateur de synchronisation SAA 1043 de la
société R.T.C. Ce circuit fabriqué en technologie CMOS se
présente sous la forme d'un boitier de 28 broches. Il est
capable de fournir +tous les signaux de synhronisation
nécessaires & divers ensembles vidéo et ceci pour plusieurs
-standards vidéo. .

Le SAA 1043 délivre un ensemble de signaux &laborés a
partir d'un compteur "vertical" et d'un compteur "horizontal"
respectivement dévolus au balayage trame et ligne. Ces deux
compteurs sont activés de fagon synchrones par un oscillateur
calé sur une fréquence nominale de 5 Mhz. Cette fréquence f,
est obtenue par accord d'un circuit LC externe dont la valeur
se déduit de la formule :

1 _
£ = (9-1)

2 /FL ( e + C_)
2 P

= capacités parasites apportées par le circuit et

c
évalﬁées par le constructeur & 5 pf.

C = capacité des condensateurs placés aux extrémités de la
self.

L = inductance de la bobine (Henry).

Les deux compteurs du SAA 1043 pilotent trois Dblocs de
génération de base de temps. Sur la totalité des signaux
prbduits par ces derniers nous ne retiendrons que ceux
directement népessaires 34 notre application. Ces signaux sont
repérés H2, CS, V1 et CB sur la figure 9-1. On peut remarquer
qu'ils sont actifs & 1'état haut et souvent exprimés par des
multiples de la durée Th de balayage d'une ligne vidéo. Cette
durée se calcule simplemént a4 partir de la fréquence fj et du

rapport de division N donné par le constructeur :
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1 320
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64 us (9-2)

£f /N 5.10

H2

> t
V1 9 2,5 Th e 2,5 Th l 2,5 Th ]

\ TST = 10 Th

-t

12 us ST = 25 Th

Figure 9-1 Signaﬁx caractéristiques

H2 : signal de synchronisation ligne de largeur 7,2 ps et
de fréquence Fh = 1/Th = 15625 Hz.

Cs

V1

e

signal de synchronisation composite.

signal de synchronisation trame de fréquence 50 Hz.

CB : signal de suppression ligne (12 us) et de suppression
-trame (25 Th)

IX-2-2 Fonctionnement en synchronisation externe

¢
Nous avons établi précédemment la nécessité d'asservir le
générateur de mire a4 un signal de synchronisation externe.
Cette opération est réalisable avec le SAA 1043 grice a la
présence d'une entrée de synchronisation externe ECS et d'un
comparateur de phase intégré ‘au circuit. Le synoptique de ce

sous-ensemble est représenté & la figure 9-2.
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Figure 9-2 Synoptique de synchronisation externe

Le comportement de cé sous-ensemble doit &tre assimilé a
celui d'une boucle i verrouillage de phase dont le principe de
fonctionnement et le calcul ont été décrits au chapitre VII.

Le comparateur de phase regoit d'une part le signal de
synchronisation interne et d'autre part le signal de
synchronisation externe via une porte logique gqui réagit a
deux événements :

1°) Cette porte s'ouvre sur le front montant d'une
impulsion de commande interne produite par le compteur
horizontal & la fin de chaque balayage ligne (Figure 9-3).

2°¥; Cette porte se ferme sur 1le front descendant de
1'impulsion de ligne externe. On évite ainsi aux éventuelles
impulsions de pré et post égalisation présentes dans le signal
de synchronisation externe de perturber le comparateur de

phase.
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Figure 9-3 Chronogramme de synchronisation externe

Le comparateur de phase est du type a déclenchement par
front (cf.VII-4-1-b). Lorsque les deux signaux d'entrée
parviennent & la méme fréquence avec une différence de phase
nulle, la sortie PH broche 12 se place dans 1'état haute
impédance. Lorsque une différence de phase apparait entre ces
deux signaux, la sortie PH est "tirée" vers 1la tension
d'alimentation ou vers le zéro de tension suivant le sens du
déphasage. Les impulsions de tension qui en résultent sont
intégrées au moyen d'un filtre de type passe-bas. La tension
continue recueillie en sortie de filtre est utilisée pour

faire varier un élément externe du circuit oscillant. Cette

variation doit agir dans le sens d'une réduction de 1l'erreur
de phase et doit tendre vers le verrouillage de la boucle. 1le
circuit oscillant é&tant constitué d'une self et de deux
condensateurs nous avons choisi de remplacer 1'un d'eux par
une diode Varicap. Cette diode, polarisée en inverse offre
1'intéressante propriété de présenter une variation de 1la
capacité Cd de sa jonction PN sous l'effet d'une variation de
la tension de polarisation Vp.

Notre schéma simplifié de commande d'oscillateur est

représenté figure 9-4.
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Figure 9-4 Schéma de la commande d'oscillateur

Calcul des composants

On reconnait sur le schéma simplifié le circuit oscillant
formé par une self ajustable L et les condensateurs C et ca
(diode). Le calcul de la constante de temps LC, du circuit

oscillant i partir de l'expession (9-1) donne :

LCq = 10-15 F d'ou
C° = 25 pF avec
L = 40 uH

Compte tenu des capacités parasites &valuées 4 5 pF on
obtient :
C = 10 pF

Un condensateur de cette valeur est donc connecté entre la
masse ‘et la sortie 10 du SAA 1043. La sortie 1l est reliée 3
une capacité CL de liaison destinée & stopper la composante
continue appliquée sur la diode D polarisée par la résistance
Rp.

Nous avons choisi la diode Varicap BB 100 qui offre une

capacité de l'ordre d'une dizaine de picofarads lorsqu'elle
est polarisée sous 3 volts.
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En ce qui conserne les é&léments du filtre nous avons

utilisé les valeurs préconisées par le fabricant.

IX-3 Génération d'une mire de barres couleur

IX 3=1 Principe de la génération

Un mire de barres couleur s'obtient facilement & partir des
trois signaux représentatifs des composantes chromatiques
rouge, verte et Dbleue (R,V,B). Ceci permet par synthése

additive de créer 23 couleurs distinctes (Tableau 9-1).

N° de séquence Couleurs N° de couleur
3 2 1 (arbitraire)

1 1 1 Blanc 7

1 1 0 Jaune 6

1 0 1 Cyan 5

1 0 0 Vert 4

0 1 1 Magenta 3

0 1 Oi Rouge 2

0 0 1 Bleu 1

0 0 0 Noir 0

Tableau 9-1

Une transposition du tableau 9-1 en chronogramme représenté
figure 9-5 met en évidence le rapport de division binaire égal

4 2 entre les séquences 1,2 et 3.
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Figure 9-5 Chronogramme des séquences R-V-B

Les signaux électriques représentatifs des trois séquences
seront créés simplement au moyen de compteurs binaires a N

étages. Il suffit pour cela de prélever trois sorties Qj
consécutives dont les changements d'états sont synchrones de

l'entrée horloge CLK.

De manidre rigoureuse la fréquence Fclk du signal d'horloge
doit &tre calculée de telle sorte que la séquence N°1 engendre
exactement 8 segments égaux sur une durée utile de ligne (Tu =
52 ups). La période de base optimale de la séquence N°1 est
donc : '

Tu

™o = 2 — . = 13 ups (9-3)
8

La fréquence de base Fbo se déduit de Tbo :

<r Fbo = 1/ Tbo = 76,923 Khz (9-4)

IX—3—2 Réalisation
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La génération d'un signal d'horloge a la fréquence Fbo
ferait appel en toute rigueur 3 un synthétiseur de fréquence 3
boucle PLL. A cette réalisation rigoureuse mais relativement
onéreuse nous avons préféré la solution suivante gqui s'est
avérée satisfaisante.

Nous avons prélevé le signal d'horloge & 5 Mhz issu de
l'oscillateur du circuit SAA 1043. La division de cette
fréquence Fo par 64 nous donne une fréquence de base Fb égale
4 78,125 Khz ce qui correspond a une période de 12,8 us. Cette
derniére, légérement inférieure & la période optimale Tbo est
tout A& fait acceptable pour notre application.

La division par 64 doit é&tre prise en charge par un
diviseur binaire disposant d'au moins 9 étages. Nous avons
retenu le compteur CD 4020 en technologie CMOS représenté sur
le schéma N°10. Les sorties 0 s'incrémentent sur une
transition négative de 1l'entrée de 1l'horloge. Une autre
entrée, asynchrone de 1l'horloge, permet la remise a zéro de
tous les étages. Nous la connectons a la sortie H2 du SAA 1043

(synchronisation ligne).

1X-4 Génération d'une mire noir et blanc

La mire doit comporter N barres verticales blanches sur
fond noir. Ceci revient & placer N blancs sur une durée de
balayage ligne. Ici encore nous utilisons les services d'un
diviseur binaire synchrone ‘& 14 étages (CD 4020) dont nous
prélevons la sortie Q; adéguate. Le passage d'un niveau
logique bas & un niveau logique haut de cette sortie déclenche
un monostable dont la constante de temps fixe la largeur des
blancs. Le diviseur activé par le signal d'horloge & 5 Mhz est
périodiquement remis & zéro par une impulsion 3 la fréquence
ligne (H2). Le chronogramme et le schéma simplifié de 1la

figure 9-§ résume l'ensemble de 1'opération.
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Compteur
synchrone Monostable
rll—‘—qﬂ,—l
p—
CD ) > =5
4020 E _ _CD 4528
£ o1k ! j

i

H2

Figure 9-6. Schéma de principe et chronogrammes

relatifs au générateur de barres N/B
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En adoptant ce schéma nous avons obtenu 9 barres verticales
dont 7 étaient visibles sur 1l'écran du moniteur de contrdle
(les deux Dbarres d'extémités tombant dans la période de

suppression).

Le schéma d'ensemble du générateur de barres est représenté
en N°9 de la schémathéque.

La photographie N°4 présente, & la fin de ce mémoire, une
vue d'ensemble du générateur de signaux vidéo relié a un

moniteur couleur.

LE S E RS E SRR EEE RS
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Chapitre X GENERATEUR DE SIGNAUX DE SYNCHRONISATION

X-1 Présentation du probléme

Nous rappelons que le synthétiseur d4'images GETRIS peut-
8tre amené & fonctionner en synchronisation interne. Dans ce
cas GETRIS génére 1les signaux de synchronisation 1ligne et
trame "internes" & partir d'une horloge maitresse qui lui est
propre. Ces signaux de synchronisation répondent de facon
incompléte aux normes du standard vidéo retenu en particulier
de par l'absence des impulsions de pré et post é&galisation
(cf. I1II-2-2).

Le générateur de synchronisation é&tudié aura donc pour
mission de prélever les signaux internes de synchronisation
délivrés & 1'état brut par GETRIS et de 1les normaliser
(Figure 10-1).

GETRTIS

Synchro. ligne y y Synchro. trame .

Générateur de signaux de

synchronisation

ool

Signaux de Signaux de Signaux de

suppression synchro. synchro. codés PAL

Figure 10-1. Signaux regus et produits par le

générateur de synchronisation
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Les signaux délivrés par le générateur sont au nombre de
trois

1°) Le signal de synchronisation composite normalisé
conforme & la description qui en a été faite au paragraphe
II1-2-2.

2°) Le signal de suppression composite aux normes du
standard vidéo.

3°) Le signal de synchronisation composite porteur des
informations de fréquence et de phase nécessaires au pilotage
de la caméra SONY M3 fonctionnant en synchronisation externe.
Les perturbations de 1'image provoquées par l'absence de ces
informations ont é&té é&voquées en V-3. La nature de ces signaux
particuliers, caractéristiques du codage P.A.L., sera
explicitée en X-3-1, Par simplification le signal résultant de

ce traitement,sera appelé signal de synchronisation composite

P.A.L.

X-2 Générateur de signaux de synchro. normalisés

Ce générateur fait appel au circuit intégré SAA 1043
présenté en IX-2. Ce circuit spécialisé fonctionne dans des
conditions identiques & celles déjd mentionnées c'est-a-dire
en synchronisation externe. Il regoit par conséquent le signal
de synchronisation composite issu de GETRIS sur son entrée
ECS, Dbroche 15, et délivre les deux signaux escomptés qui

sont :

1°) Le signal de synchronisation composite normalisé sur sa
broche 26 (CS).

2°) Le signal de suppression composite normalisé sur sa
broche 25 (CB).

Ces signaux seront utiles vpour piloter d'éventuels
moniteurs de visualisation et pour la wise en oeuvre du

générateur de synchronisation PAL décrit ci-dessous.
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X-3 Le systéme de codage PAL

Le systéme de codage PAL expérimenté en Europe en 1962 fut
développé sur la base du systéme NTSC normalisé aux U.S. dix
ans plus t&t. Les signaux traités par le codage sount comme

pour le systéme américain :

- Le signal de luminance Ey exprimé par une combinaison
linéaire des signaux représentatifs des trois composantes
primaires Er, Ev, Eb (cf. V-3) :

Ey = 0,3 Er + 0,59 Ev + 0,11 Eb

- Les deux signaux de chrominance désignés par les lettres

U et V et déterminéds par les égalités suivantes :

Eu
Ev

0,877 (Er - Ey)

Signal U

Signal VvV

La bande spectrale du signal de luminance Ey est limitée a
4,2 Mhz alors qu'elle est réduite & 1,3 Mhz pour les signaux U
et V.

On peut caractériser un systéme de codage par le type de la
modulation utilisée pour traiter les signaux U,V et Ey. Nous
donnons ci-dessous gquelques é&léments d'information sur le
sujet. Ceci nous permettra de présenter ensuite les
particularités du signal de référence que nous nous proposons

de générer (X-3-3).

X-3-1 Modulation des signaux de chrominance

Le systéme de modulation des signaux de chrominance sur une
sous-porteuse de chrominance unigue de frégquence Fsp est une
modulation double, en quadrature, A& porteuse supprimée.
Toutefois deux particularités distinguent le systéme PAL du
systéme NTSC :
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1°) Le signal Eu module la sous-porteuse avec une phase
d'origine constante. La phase du vecteur représentatif est
égale & 1 sur le diagramme vectoriel de la figure 10-2.

2°) Le signal Ev module la sous-porteuse avec une phase qui

change de 180° & chaque ligne. Sur une ligne le signal modulé

s'écrit donc
Sv, = Ev cos ( w.t + n/2 )

Sur la ligne suivante on a :

Sv_ = -Ev cos ( w.t + /2 ) = Ev cos ( w.t - n/2)
w= 2.1.Fsp = pulsation de la sous-porteuse en rd/s.

Ev = amplitude du signal de chrominance V.

Ce changement de phase, alterné de ligne & ligne, du signal
Ev modulé, constitue la particularité du systéme PAL. On la
représente dans le plan complexe par le diagramme de la

figure 10-=2.

axe V
=O,877(ERwEY) M+  (U+3V)
lignes n, n+2, ntd ...
< + axe U
référence U=O’493(EB_EY)
-V
M (U=3V)

lignes n+1, n+3,

Figure 10-2. Représentation vectorielle des signaux

‘de chrominance en codage PAL.
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X~-3-2 Salve de référence

La destinée la plus commune d'un signal vidéo couleur est
d'étre transmise Jjusqu'd un récepteur de télévision. La
démodulation du signal de chrominance exige alors 1la
reconstitution de l'onde sinusoidale de fréquence égale a la
fréquence de sous-porteuse ainsi que de la phase d'origine
fixée 1initialement par rapport au systéme d'axes de
modulation. '

Cette sous-porteuse est reconstituée A partir d'un
oscillateur 1local, synchronisé périodiquement par un signal

particulier appelé salve de référence. Celle-ci se compose de

quelques cycles de sous—-porteuses de chrominance ayant la
fréquence exacte de cette dernidre et une phase bloquée sur
une phase caractéristique de 1la modulation. Le vecteur
représentatif est porté par l'axe U avec un argument égal & =.
Ainsi cette salve permettra d'asservir durant une courte
période un oscillateur local fonctionnant & 1la fréquence
nominale de 1la sous-—portelise d'émission. La mise en oeuvre
d'un tel oscillateur exige Dbien entendu que sa stabilité
naturelle soit suffisante pour que la dérive en fréquence (et
en phase) soit trés faible entre deux périodes de
stabilisation.

L'allure et le positionnement de cette salve de référence

par rapport aux signaux de synchronisation ligne sont donnés a

la figure 10-3.

5,6%0,1us 2,25%0,23us

1)
|REVA BE2

'"Top" de synchronisation (10 cycles)

ligne

Figure 10-3. Caractéristiques de la salve de référence
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Le choix de la fréquence de sous-porteuse de chrominance
Fsp a été influencé par la recherche de la visibilité minimale
du signal de chrominance sur 1'image captée par un récepteur
N/B. La recherche du meilleur compromis a conduit les
concepteurs a fixer la valeur de cette fréquence en fonction
de la fréquence image Fi et du quart de 1la fréquence ligne Fh

ce qui les a conduit & la relation [6] :
Fsp = 1135 (Fh/4) + Fi

Le choix du standard de balayage a 625 lignes et 25 images

par seconde implique une fréquence de sous-porteuse égale a :
Fsp = 4 433 618,75 Hz

La précision requise sur cette fréquence varie de % 1 fz a
F 5 Hz.

X=4 Principe du codeur PAL

Le codeur PAL a pour mission de produire un signal vidéo
unique & partir de divers signaux tels signaux de chrominance -
(R,V,B), signal de sous—~porteuse, signaux de synchronisation
et de suppression. Le synoptique du codeur PAL est donné 3 la
figure 10-5. Avec la numérotation des bloc de la figure nous

trouvons successivement :

1 - Le circuit de matricage ol sont formés les signaux de

modulation Ey, Ev, Eu & partir des signaux primaires Er,Ev,Eb.

2 - Deux filtres passe-bande qui limitent la bande passante

des signaux U et V & 1,3 Mhz.

3 - Une ligne & retard destinée & remettre en phase Ile
a ® 1] . s »
signal de luminance avec les signaux de chrominance légérement

décalés par leur passage dans les filtres passe-bande.-
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4 - Deux circuits modulateurs attaqués par les signaux de
chrominance U et V. Leurs fréquences de sous-porteuse sont

décalées de 90° par le circuit N°5.

5 - Un déphaseur qui introduit une différence de 90° sur

les sous-porteuse de chrominance relatives aux signaux U et V.

6 - Un commutateur électronique actionné par un signal &
fréquence ligne divisée par deux. Il permet de produire sur le

signal V un déphasage de 180° alterné de ligne 3 ligne.

7 - Un générateur de signaux de service fournissant le
signal d'inversion ad la fréquence Fh/2 et 1le signal
d'enveloppe de salve délimitant 1l'intervalle de temps

encadrant la salve de référence.

8 - Le mélangeur qui forme le signal vidéocomposite final a
partir des des signaux Ey, U modulé, V modulé, et le signal de

synchronisation composite.

La mise en oeuvre de 1l'ensemble de ces fonctions est
réalisée chaque fois qu'il est nécessaire de générer un signal
vidéocomposite codé PAL & partir des trois composantes R-V-B.
Ce probléme est résolu de fagon typique au sein de nombreux
dispositifs wvidéo par 1l'utilisation de circuits intégrés

I.4 [ . 2
spécialises.
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gssignaux dtentrée ' Signa. de sow.:“t:;i,,e,.ﬂm1
ligne & retard
R b4
&
Jgrmodule

£ = 4,43 Mhz
Sp

%

Oscillateur

Signal synchro. codé PAL

Figure 10-5. Synoptique du codeur PAL TEA 1002.

¥-5 Réalisation du générateur de synchronisation PAL

%-5-1 Présentation du synoptique

La réalisation de notre générateur de signal de
synchronisation est grandement facilité par la présence sur le
marché de circuits intégrés spécialisés réalisant les
fonctions décrites au paragraphe précédent. Nous avons choisi
le circuit intégré codeur PAL TEA 1002 de la société RTC.

Le synoptique de notre générateur est donné a la

figure 10-6.
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filtre passe-bande

A

R Quartz
; €
B
wm Ligne &
Signal )= 5 TEA 1002
de synchronisation retard
fH/Z
- Pt L 2 8 Etages a
- 2 18 15 —]
transistors
— ‘] + Adaptateur Signal de
d'impédances synchro.
codé PAL
Signal =»—1 Monostables
de suppression

" Génération enveloppe

de salve

Figure 10-6. Synoptique du codeur PAL

Le TEA 1002 regoit divers signaux de service :

- Le signal de synchronisation composite sur sa broche 5.

- Le signal de suppression composite sur sa broche 18.

- Le signal & la fréquence Fh/2 sur sa broche 12.

- Le signal d'enveloppe de salve sur sa broche 15.

- Les entrées recevant normalement les trois composantes
R,V,B ne sont pas exploitées (mise a la masse).

M

En outre, trois composants supplémentaires doivent é&tre
connectés au TEA 1002 :

1°) Un guartz a la t&équence:Fq = 2.Fsp = 8,867238 Mhz
nécessaire a4 l'oscillateur interne.

2°) Une ligne & retard de valeur imposée (330 ns).

3°) Un circuit résonnant & la fréquence Fsp.
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Le signal de synchronisation codé PAL disponible sur la
broche 8 est dirigé sur un étage d'adaptation d'impédance et

de niveau de sortie.

X-5=-2 Réalisation

Le circuit TEA 1002 recgoit sur sa broche d'alimentation une
tension nominale de 12 volts si bien que toutes les Dbroches
d'entrée/sortie sont compatibles avec les niveaux de tension
de la famille CMOS. La mise en oeuvre de ce circuit ne pose
pas de probléme particulier et conduit au schéma N°10 de 1la
schémathéque. Nous donnons ci-dessous le détail des sous-

ensembles utilisés.

La réalisation du signal & fréquence Fh/2 fait appel & une
simple bascule D de type 4013 montée en diviseur de fréquence
par deux.

La réalisation du signal d'enveloppe de salve nécessite un
double monostable de type 4528 déclenché par le signal de
suppression ligne. Le positionnement de ce signal d'enveloppe
par rapport aux signaux de synchronisation et de suppression
ligne s'effectue en conformité avec le chronogramme présenté 3

la figure 10-7.

. }——_k*—4r9 us
Impulsion
de synchro.
ligne

Impulsion
de suppres-{ |12 us I

sion ]

1,6

Enveloppe [_
de salve I

b—2,4 Us

Figure 10-7. Positionnement de 1l'enveloppe de salve
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La réalisation du circuit résonnant centré sur la fréquence
de 4,43 Mhz fait appel 4 une self L 4 noyau de ferrite montée
en paralléle sur une capacité C de faible valeur. La constante
de temps LC est calculée en fonction de la fréquence Fsp par

la formule :

1
Fsp =
2t ¥ LC
1
Ce qui donne : Cc = )
41~ F
sp

Le choix d'une self de 10 pH implique une capacité C de
l'ordre de 130 pF.

L'étage de sortie, adaptateur d'impédance, est bAati autour

d'un transistor 2N 2369 monté en collecteur commun.

Le schéma d'ensemble résumant la mise en oeuvre de la

fonction de codage est donné en N°11 de la schémathéque.

X-5-3 Réglages et résultats

Le réglage rigoureux du codeur’ PAL ‘aurait fait appel & une
instrumentation dont ne disposait pas le laboratoire
(vecteurscope Philips PM 5567). Nous avons utilisé des moyens
classiques pour le réglage extrémement délicat de la fréquence
de sous-porteuse. Nous avons vérifié visuellement le résultat
de ces réglages en injectant & 1'entrée du codeur les signaux
issus de la mire de couleur. La caméra Sony M3
particuliérement exigente quant & la précision de la fréquence
Fsp a refusé notre signal en synchronisation externe. Un
quartz de meilleure. qualité et de précision garantie devrait

remédig; a cet inconvénient.

Jk ke de ke ok de ok ok ok ok ok kkk kK
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CONCLUSION

Avant de présenter nos conclusions nous rappelons
bridvement notre objectif initial qui était de doter le
synthétiseur d'images GETRIS d'un ensemble opérationnel
d'acquisition vidéo en vue du mélange d'images de synthése et

d'images vidéo.

Nous avons effectivement pourvu GETRIS d'un tel ensemble
comportant deux caméras et d'une carte électronique
d'acquisition wvidéo. Cette derniére rassemble plusieurs

modules dont certains sont optionnels.

Le choix des caméras nous a contraint & une incursion dans
le monde trds spécialisé de 1la vidéo. Les Dbesoins en
documentation technique nécessaire & nos premiéres é&tudes ont
&té - difficilement satisfaits (faible diffusion  souvent

4 rd » .
réservée aux abonnes profe551onnels).

Le traitement du signal vidéo, fourni par les caméras, est
pris en charge par les modules de conversion organisés autour
d'amplificateurs vidéo et de convertisseurs
analogique/numérique rapides. Ceci nous a permis de nous
familiariser avec des techniques bien différentes de celles

gue nous pratiquons habituellement (micro-informatique) .

Les problémes relatifs 4 1l'asservissemnt de GETRIS sur un
systéme maitre sont résolus par le module de synchronisation
externe comportant un asservissement 1ligne doublé d'un
asservissement trame. La mise au point relativement longue de
ce module nous a conduit & entreprendre parallélement la
réalisation d'une maquette de test se substituant & GETRIS.
L'incrustation de caractéres alphanumériques réalisée gréce a
cette maquette nous a permis de vérifier le bon fonctionnement
du module et de produire un exemple simpliste mais suffisant

de mélange d'images.
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Le générateur de signaux vidéo réalisé au début de nos
travaux s'est révélé un outil utile et pratique lors de la
mise au point des modules de conversion. Le générateur de
signaux de synchronisation normalisés est considéré comme
optionnel car 1ié & l'achat de la caméra couleur SONY M3. Bien
que notre réalisation soit insuffisante pour asservir
correctement cette caméra, nous ne regrettons pas cette étude
gqui nous a permis de faire connaissance avec les systémes de
codage de signaux vidéo couleur. Nous avons abordé 1la un

domaine qui nous était peu familier.

Bien qu'opérationnelle la carte d'acquisition doit encore
subir quelques améliorations gqui lui permettront d'accéder au
stade de l'industrialisation projetée par la société GETRIS-
IMAGE. Lfarrivée de cet ensemble d'acquisition doit en
principe satisfaire 1les espérances de certains clients
potentiels du secteur de 1l'architecture et de la création

publicitaire.

Nous nous félicitons quant & nous de clore notre formation
permanente en électronique par la réalisation d'un projet axé
sur le domaine de l'imagerie vidéo-informatique. Les contacts
que nous avons pu établir avec les professionels de la vidéo
d'une part et d'autre part avec les chercheurs de 1'équipe de
F. Martinez se sont révélés fructueux et prometteurs. Ces
spécialistes n'étant dépourvus ni d'enthousiasme ni d'idées
neuves il semble difficile, & leur contact, d'échapper & la
"contagion". Aussi nous considérons ce mémoire non comme une
fin en soit mais plutdt comme le point de départ de nombreux

projets en informatique graphique.

khkhdkkkkkkhkk*k
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SCHEMATHEQUE
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ANNEXE N°1

CAMERAS VIDEO MONOCHROMES - Tableau comparatif

| . .
Fabricants|{ Models |[Capt.| Synch. Def. Fclair. P.U.
externe V.H mini. Frs
AATON Paluche | T 0 500.666 | 0,1 35
PANASONIC |XV 1550 T 0] 485.600 0,3 -
' PANASONIC |Wv 1850 | T 0 600.800 0,1 17,5
HITACHI KP 120 C o) 190.240 10 -
JAVELIN JE 2152 C 0 485.384 30 16
THOMSON TH 1200 T 0 600.800 ——— ———
SONY AVC 3200 T 0 400.533 - -
Légende T = caméra a tube
C = caméra a capteur C.C.D.
Eclair. mini. = éclairement minimal sur la face
avant du tube en lux
P.U. = prix unitaire hors-taxes en francs frangais

fin 1984




100

ANNEXE

N°2

CAMERAS VIDEO COULEUR - Tableau comparatif

Fabricants Models Capt. SYN.| Définition Codage PU HT
V.H KFrs
SONY DXC M3 T 0] 650.866 70
SONY DX M3 AP T 0 750.1000 80
SONY DXC 1820 M N 300.400 26
JvcC KY 1900 E| T 0 500.666 36
JvcC BY 1100 T 0 600.800 43
HITACHI | VKC 2000 | C N 260.346 0,8
JAVELIN JE 3142 C O 300.400 27,5
Légende T = caméra tritubes
M = caméra monotube
C = caméra a matrice C.C.D.,
S = codage SECAM
P = codage PAL
0 = synchronisation externe possible
N = pas de synchronisation externe
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Photo N°3. Carte du module de synchro. externe et de la

maquette de test.

Photo N°4

Générateur de mires vidéo

et moniteur couleur.

sranIREY
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Photo N°5 Incrustation de caractéres sur image vidéo.

Photo N°6 Caméra couleur SONY M3

O

Version reportage
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