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STAGE

Mécanique de la seconde à la terminale : acquisition et traitement d’enregistrements vidéos
Les limites de l’informatique dans l’enregistrement vidéo des phénomènes rapides
Lycée Lyautey – 10 mars 2003
	Objectif
	Evaluer les contraintes du mariage Vidéo/Informatique


Le codage informatique

· Le bit est l’unité de base il peut prendre soit la valeur 1 soit la valeur 0

· L’octet est la réunion de 8 bits. Par exemple la Web Cam code les couleurs d’un point de l’écran sur 12 bits soit 1,5 octet.
· Le kilooctet 1 ko = 1024 octets.

· Le mégaoctet 1 Mo = 1024 Ko.
Taille d’une image et d’une séquence vidéo

L’écran d’un ordinateur est divisé en pixels (points lumineux). La totalité de l’écran du moniteur SVGA occupe 640 sur 480 pixels.

La Web Cam Philips code la couleur de chaque pixel sur 12 bits soit 1,5 octet.

Pour coder la totalité de l’image précédente il faudra utiliser : 
640*480*1,5 = 4,608.105 octets = 4,608.105 /1024 = 450 ko 
Considérons l’enregistrement d’une seconde de chute libre à la cadence de 25 images par seconde Le flux d’information Vidéo qui va transiter chaque seconde par le port USB sera : 
450 * 25 = 1.1*104 ko soit environ 11 Mo/s.
Or le débit du port USB de l’ordinateur est de l'ordre seulement de 1 Mo/s. L’ordinateur est incapable d’enregistrer cette séquence vidéo. Il faudra limiter le flux de données en jouant sur 3 paramètres :

· Utiliser une plus petite image (en général 320 sur 240 pixels)
· Limiter la fréquence de défilement des images. On ne dépassera pas 20 images par seconde.

· Comprimer le fichier en éliminant les informations redondantes.

Taille optimale et compression de l’image
Considérons une image formée de 320/240 pixels (un quart de l’écran environ)

· « Poids » de l’image : 320*240*1,5 = 1,125.105 octets = 112,5 ko.
· « Poids » d’une séquence d’une seconde de film à  25 images/s : 

112,5*25 = 2,8.103 ko soit 2,7 Mo/s.
 C’est encore trop pour le port USB et pour la vitesse d’enregistrement de la plupart des disques durs. Il va falloir comprimer le fichier grâce à un « codec », logiciel codeur/décodeur.
Principe :

L’ordinateur comprime à la volée le flux vidéo. Il enregistre les informations provenant de la première image (image clé ou Keyframe). Sur les images suivantes, il n’enregistre que les pixels différents de ceux de l’image clé. Le processus recommence à ‘image clé suivante. Le taux de compression n’est pas fixe. Il dépend de la différence entre les images. 

Le logiciel utilisé est un Codec (codeur/décodeur). Il code l’image à l’enregistrement et la décode au visionnage. 

Bien entendu, si vous voulez lire un film compressé sur votre machine, celle-ci doit disposer du Codec avec lequel la compression a été effectuée. 
Avec le Codec I420, la taille du fichier est divisée en gros par deux.
Sur notre exemple précédent, le flux vidéo sera de l’ordre de 2,7/2 = 1,3 Mo.
Si nous voulons qu’aucune image ne soit « oubliée » il faudra se limiter plus raisonnablement à 20 images par seconde (débit 1,1 Mo/s).

Remarque : Le codec div X donne des résultats impressionnants (taille divisée par 10 environ) sans grandes pertes de qualité.
Conclusion :
L’ordinateur travaille à la limite de ses possibilités. En effet outre le goulot d’étranglement que représente le port USB, la ; machine doit comprimer le fichier puis le ranger sur le disque dur. Il faudra donc :
- une machine récente (fréquence du processeur supérieure à 500 MHz),
- une mémoire vive importante (128 Mo) pour que le processeur ne soit pas obligé d’utiliser la mémoire tampon du disque dur,
- un disque dur rapide (7200 tours/min) et défragmenté,
- déconnecter les autres périphériques utilisant le port USB afin que le flux de données ne soit pas partagé,
- éviter le fonctionnement d’autres programmes pendant l’enregistrement.
Les réglages de la caméra ou de la web cam
Nous ne pourrons pas nous contenter des réglages automatiques du matériel grand public. Il faudra jouer sur deux paramètres :
a) Fréquence des images (Frame rate) 
Du fait de la persistance des impressions rétiniennes, la fréquence des images affichées chaque seconde sur l’écran doit être supérieur à 15 images/s pour observer un mouvement fluide
b) Vitesse d’obturation électronique
Après une chute libre de 2 m, une balle acquiert une vitesse de l’ordre de 6 m.s-1 Avec une vitesse d’obturation de 1/100 s, la traînée de la balle aura une longueur de 6 cm. Elle serait de 12 cm avec une vitesse d’obturation de 1/50 s !!! 
Il faudra travailler avec une vitesse d’obturation d’au moins 1/100 s. Plus ce temps est court, moins le capteur CCD reçoit de lumière à chaque image. Il faudra donc éclairer d’autant plus la scène à filmer. Un projecteur ou un rétroprojecteur fera l’affaire. On pourra jouer aussi sur le réglage du gain électronique de la caméra. Il augmente artificiellement la luminosité de l’image au détriment de sa définition.

c) Conclusion
Lorsque le flux de données est trop important, l’ordinateur « sature, il oublie » d’enregistrer une image de temps en temps. Dans nos traitements ultérieurs, la variable temps devient alors inutilisable.
Il conviendra de respecter le cahier des charges suivant :

· image de faible dimension 320/240 pixels en général,
· fréquence d’image ni trop faible (pour que le mouvement reste fluide) ni trop grande (pour limiter le flux vidéo). Nous nous limiterons à 15 ou 20 images/s,
· vitesse d’obturation la plus petite possible compte tenu de l’éclairement au moins 1/100 s,

· essayer d’éclairer la scène ou choisir une zone bien ensoleillée.
Choix du dispositif d’enregistrement
a) Les caméscopes
	ANALOGIQUE
	NUMÉRIQUE

	- Souvent déjà présent dans les laboratoires
- Sensibilité moyenne à bonne
- Nécessite une carte de numérisation et de transfert, complexe et  assez coûteuse.
	- Excellente qualité d'image
- peu travailler sous faible éclairage
- Coût élevé
- Carte d’interface peu coûteuse


Vérifier l’existence d’un réglage manuel :

- de la vitesse d’obturation allant au moins jusqu’au 1/1000ème s,
- de l’ouverture du diaphragme (plus la vitesse d’obturation est élevée, plus la luminosité diminue pour une ouverture donnée),
- de la fréquence d’images (frame-rates) .
b) La carte de numérisation vidéo
Elle doit accepter un flux vidéo suffisant afin de ne perdre aucune image. En conséquence, il faut privilégier des cartes rapides.

Le caméscope analogique fournit un signal vidéo composite, la carte doit à la fois numériser chaque image et assurer le transfert en temps réel vers l'ordinateur avec un débit suffisant pour ne pas perdre d'image. 

Pour un caméscope numérique, la carte sert essentiellement à transférer les données par un port spécialisé autorisant de forts débits appelé Firewire (ou IEEE 1394). Elle est donc moins complexe et moins coûteuse.


Dédoublement de l'image :
Sur un enregistrement vidéo, chaque image du film est constitué de deux demi images (trames paire et impaire).Lors du passage image par image le mobile va apparaître dédoublé. 

Au moment du montage, il faudra utiliser un logiciel  gratuit (Virtualdub) qui permet le détramage du film. 
L’installation et la configuration du matériel restent délicates. Le traitement de l’image est lourd, sans intérêt en expérience de cours ou même en TP. Au mieux, il pourra être accessible à des élèves motivés dans le cadre d’un TPE.  

Pour ce traitement de l’image, reportez vous au document annexe 1 (stage vidéo de l’année dernière).
c) Les Webcams
Leur prix est faible. Elles ne demandent pas de carte de numérisation. Elles se branchent sur le port USB de l’ordinateur. Un logiciel comprime directement les images et les stocke sur le disque dur. La qualité de l’image (médiocre) est acceptable pour un traitement scientifique.

Contrairement aux caméscopes, elles sont très simples d’emploi. Malheureusement, la quasi-totalité d’entre elles sont inutilisables au laboratoire (pas de réglage manuel de la vitesse d’obturation et du défilement image). Nous ne connaissons qu’un seul modèle convenable la Web Cam TOUCAM PRO 740K  de Philips. Mais il doit en exister d’autres.
Elle dispose des fonctionnalités suivantes :
- Réglage de 5 à 60 images par seconde.
- Réglage de la vitesse d'obturation de 1/25 à 1/10000 de seconde.
- Branchement sur port USB. 
- Résolution maximale de 640x480 en vidéo.
- Réglages de la couleur, de la saturation, de la luminosité.
- Possibilité de travailler en noir et blanc.
- Un capteur CCD. Il fournit une image de meilleure qualité que les capteurs CMOS traditionnels.
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