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Abstract

Thesis Title: Optimization of Internet Bandwidth in VVideo Transmission over Optical Fiber
Using the HEVVC/H.265 Encoder

This thesis addresses the challenge of optimizing the transmission of video streams encoded
in H.265/HEVC over optical fiber. It argues that methods optimizing compression and
transmission separately are suboptimal due to the complex interactions between HEVC
encoder parameters and the characteristics of the optical channel.

The primary objective was to study this interaction and to demonstrate, through simulation,
the benefits of a joint source-channel optimization. A progressive two-phase approach was
adopted.

First, a joint optimization strategy was explored by enhancing HEVC intra-prediction (using
Matlab) and integrating it with a high-performance optical transmission system based on
OTDM and DPSK modulation (simulated in OptiSystem). Second, a fundamental analysis
highlighted the impact of the HEVC CRF parameter on the bitrate—quality trade-off and the
limitations (distance, dispersion, attenuation) of a basic optical link, confirming the
necessity of an integrated approach.

Simulation results showed that prior optimization of the HEVC video stream significantly
improved the performance (quality factor, bit error rate) of the OTDM-DPSK optical
transmission compared to an unoptimized stream. The main contribution of this thesis lies
in the simulation-based demonstration of the superiority of a joint optimization approach in
enhancing spectral efficiency and reliability for HEVC video transmission over optical fiber.
Although limited to simulation and specific aspects of HEVC and optical systems, this work
emphasizes the relevance of source-channel co-design and opens perspectives for the
development of more efficient multimedia communication systems.

Keywords: OTDM, HEVC, Intra prediction, bandwidth, CRF, Q-factor, SNR, and BER.
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Résumé

Intitulé de la thése : Optimisation de la bande passante internet dans la
transmission vidéo par fibre optique en utilisant I’encodeur
HEVC/H265

Cette thése aborde la problématique de l'optimisation de la transmission de flux vidéo
encodés en H.265/HEVC via la fibre optique, en soutenant que les méthodes optimisant
séparément la compression et la transmission ne sont pas idéales en raison des interactions
complexes entre les parameétres de 1'encodeur HEVC et les caractéristiques du canal optique.

L'objectif primordial était d'étudier cette interaction et de montrer, par simulation, les
bénéfices d'une optimisation conjointe source-canal. On a opté pour une approche
progressive en deux phases.

Premieérement, une stratégie d'optimisation conjointe a été envisagée en perfectionnant
l'intra-prédiction HEVC (via Matlab) et en 'associant & un systéme de transmission optique
performant basé sur OTDM et la modulation DPSK (simulé sous OptiSystem). En second
lieu, une analyse fondamentale a mis en évidence l'influence du paramétre CRF de HEVC
sur le compromis débit/qualité et les limitations (distance, dispersion, atténuation) d'une
liaison optique simple, confirmant la nécessité d'une approche intégrée.

Les résultats de simulation ont démontré que l'optimisation préalable du flux vidéo HEVC
améliorait significativement les performances (facteur de qualité, taux d'erreur binaire) de la
transmission optique OTDM-DPSK comparativement a un flux non optimisé. Ainsi, La
contribution majeure de cette thése réside, dans la démonstration par simulation de la
supériorité de l'approche d'optimisation conjointe pour améliorer 1'efficacité spectrale et la
fiabilité de la transmission vidéo HEVC sur fibre optique. Bien que limités a la simulation et
a des aspects spécifiques de HEVC et des systémes optiques, ces travaux soulignent la
pertinence du co-design source-canal et ouvrent des perspectives pour le développement de
systémes de communication multimédia plus performants.

Mots clés : OTDM, HEVC, Intra prédiction, bande passante, CRF, Q-factor, SNR et BER
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Introduction Générale

Nous vivons une époque caractérisée par une connectivité universelle et une consommation
record d'informations numeériques. Au centre de cette révolution numérique, le contenu vidéo a
pris sa place en tant que principale force sous-jacente a la croissance exponentielle du trafic
dans les réseaux de télécommunications mondiaux. Des plateformes de streaming offrant des
résolutions de plus en plus élevées (Haute Définition, Ultra-Haute Définition, 4K, 8K) aux
applications de visioconférence vitales pour le travail et la vie sociale, en passant par
l'avénement de la réalité virtuelle et augmentée, la vidéo est aujourd'hui la partie la plus
importante et la plus dynamique du flux de données partagé. La domination de la vidéo impose
une limitation sévére et constante des infrastructures réseau, exigeant progressivement des
capacités de transmission plus élevées ainsi qu'une meilleure efficacité.

Dans le but de faire face au déluge d'informations, les réseaux de fibres optiques sont devenus
linfrastructure de choix, servant de colonne vertébrale fondamentale nécessaire pour
transmettre ces vastes volumes d'informations a travers le monde. En raison de leurs
excellentes caractéristiques physiques caractérisées par une bande passante théorique presque
illimitée, une faible atténuation du signal sur de longues distances et une immunité élevée aux
interférences électromagnétiques, les fibres optiques sont devenues la technologie de choix
pour les réseaux d'accés (FTTH), les réseaux métropolitains (MAN) et les réseaux de transport
longue distance (WAN). Elles seules semblent capables de soutenir durablement 1'évolution des
applications et l'explosion des débits requis par les applications multimédias actuelles et
émergentes.

Face a cette complexité et aux limites intrinséques des approches disjointes, 1'hypothése
centrale qui motive cette thése est qu'une optimisation conjointe et synergique de la
compression vidéo HEVC et de la transmission sur fibre optique est non seulement possible,
mais nécessaire pour atteindre des niveaux de performance supérieurs. L'idée fondamentale
est de considérer le systéme "source vidéo - encodage - canal optique - décodage - utilisateur
final" comme un tout intégré, plutét qu'une simple cascade de blocs indépendants. En tenant
compte simultanément des contraintes et des leviers d'optimisation a chaque étape, il
deviendrait possible d'exploiter les complémentarités et d'atténuer les interférences pour
maximiser l'efficacité spectrale globale, la robustesse de la transmission et la qualité
d'expérience de 1'utilisateur.

Cette approche d'optimisation conjointe, souvent désignée sous le terme de co-design source-
canal, n'est pas nouvelle en théorie des communications, mais son application spécifique au
couple HEVC/fibre optique, en tenant compte des détails fins de l'encodage et des
particularités de la propagation optique moderne, représente un champ d'investigation encore
largement ouvert et pertinent.

L'objectif principal de cette thése est donc d'étudier en profondeur l'interaction complexe entre
les mécanismes de compression du standard HEVC et les caractéristiques de la transmission
sur fibre optique, et de proposer et évaluer des approches permettant une optimisation
conjointe de ces deux domaines. Il s'agit de démontrer qu'en adaptant intelligemment les
paramétres de l'encodage vidéo en fonction des conditions de transmission optique (et
potentiellement vice-versa, bien que cet aspect soit moins exploré ici), il est possible d'obtenir
des gains significatifs par rapport aux méthodes traditionnelles ou compression et
transmission sont optimisées indépendamment.



Pour atteindre cet objectif ambitieux, nous avons adopté une démarche meéthodologique
progressive et structurée, s'appuyant sur des outils de simulation reconnus dans leurs
domaines respectifs (Matlab pour le traitement et l'encodage vidéo, OptiSystem pour la
simulation des systémes de communication optique). Cette démarche s'articule autour de deux
investigations complémentaires, qui ont chacune fait l'objet de travaux spécifiques et de
publications :

1. Une premieére investigation fondamentale : Forts des enseignements de la premiére phase,
nous avons exploré une voie d'optimisation conjointe plus sophistiquée. D'une part, nous
avons affiné l'optimisation au niveau de l'encodage HEVC en nous concentrant sur le module
d'intra-prédiction. D'autre part, nous avons con¢u un systéme de transmission optique plus
performant, basé sur le multiplexage temporel (OTDM) et une modulation robuste (DPSK).
L'étape cruciale a été de coupler ces deux éléments en simulant la transmission du flux vidéo
optimisé sur le systéme optique avancé, afin d'évaluer les bénéfices de cette approche
conjointe.

2. Une seconde investigation orientée solution : Celle-ci visait a caractériser précisément
l'impact des paramétres clés de chaque domaine pris isolément, mais dans la perspective de
leur interaction future. Nous avons ainsi analysé l'influence du paramétre CRF (Constant Rate
Factor) de HEVC sur le compromis débit/qualité, et étudié les limitations imposées par la
distance de transmission sur une liaison optique simple non compensée. Cette étape a permis
de poser les bases, de quantifier les ordres de grandeur et de confirmer la nécessité d'une
approche intégrée.

Cette thése s'organise logiquement pour présenter cette démarche et ses résultats. Aprés cette
introduction générale qui pose le contexte, la problématique et les objectifs, les chapitres
suivants détailleront les fondements théoriques de la compression vidéo HEVC et de la
transmission optique,

Ce manuscrit de thése s’articule autour de quatre chapitres et se termine par une conclusion
générale :

— Le premier chapitre, explore tous les composants et techniques de transmission optique,
a commencer par la source lumineuse et les techniques de modulation qui intégrent des
données binaires sous forme de signaux électriques et d'ondes lumineuses. Nous
introduisons également la fibre optique comme support de transmission en expliquant les
effets linéaires et non linéaires qui affectent le signal transmis et le récepteur. Nous
discutons également du fonctionnement des composants de multiplexage OTDM, et enfin
nous mettons en évidence les techniques utilisées dans la transmission vidéo.

— Dans le second chapitre, nous discuterons des différents aspects des systémes optiques
dédiés pour les transmissions vidéo, en s’appuyant sur un état de lart des travaux
antérieurs et les avancées en matiére de traitement et de compression vidéo. Ce chapitre
détaillera les différentes méthodes et techniques de transmission de flux vidéo, y compris
les protocoles de transport de vidéo sur internet; examine les avantages et limites de
chaque approche, tout en identifiant les leviers d’optimisation pour réduire la congestion
réseau. Il aborde aussi les bases du traitement d’image et de vidéo, et les principes de la
compression, notamment via le standard HEVC. Il détaille les modes de codage pertinents
pour les objectifs de recherche, en soulignant l'intérét de l'encodeur HEVC dans
loptimisation de la bande passante sur fibre optique. Le choix de la technologie intra
prédiction pour la compression est justifié, en lien avec les besoins de transmission
optique. Enfin, une étude des chaines de transmission est réalisée, accompagnée de la
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définition des outils nécessaires pour une implémentation matérielle et d’'une modélisation
du flot de conception sur Optisystem.

— Le troisiéme chapitre mettra en valeur notre méthodologie d’implémentation du module
intra prédiction pour l’encodeur H.265/HEVC sur une plateforme Matlab. Nous
détaillerons les différentes optimisations appliquées afin d’améliorer la vitesse d’encodage
du module, et d’accélérer la procédure de décision du meilleur mode de prédiction tout en
gardant la méme performance d’encodage en termes de qualité vidéo et débit de
compression. Ensuite, une deuxiéme implémentation du module ou nous intégrons la
technique OTDM-DPSK. Nous présentons d’abord la technique OTDM dans la
transmission vidéo optique ainsi que ses architectures. Puis nous confrontons les résultats
de simulation du systéme proposé par les parameétres d’optimisation, et nous évoquons
I'impact de la compression face aux performances.

— Le quatriéme chapitre, examine l'interaction entre les paramétres de compression vidéo
et l'efficacité d'une transmission via fibre optique. L’accent est mis sur l'utilisation du
Constant Rate Factor (CRF) comme levier de contréle du débit binaire tout en préservant
une qualité visuelle satisfaisante. Parallélement, une analyse de la chaine optique est
effectuée pour mesurer l'effet de la longueur de fibre sur les critéres de qualité de
transmission tels que le facteur Q et le taux d'erreur binaire (BER), sans amplification ni
compensation. Le but est d'étudier comment le perfectionnement des parameétres de
compression peut contribuer a améliorer 1'efficacité générale du systéme de transmission.

Nous terminons notre travail par une présentation détaillée des méthodologies et des résultats
issus de nos deux investigations successives, discussion approfondie des résultats, en mettant
en évidence leurs implications et leurs limites et nous cléturons par une conclusion générale
qui synthétise les apports de la thése et ouvre des perspectives pour de futurs travaux.



Chapitre 1 : Les Techniques et les Eléments Constitutifs des Systémes de

Transmission Optiques Dédiés a la Transmission Vidéo

1. 1 Introduction

A mesure que le processus de télécommunications a évolué et que la technologie a dépassé la
diffusion analogique et l'a remplacée par la diffusion numérique, la transmission et la réception
d'informations et de données (texte, image, vidéo) ont atteint des vitesses de plus de milliers de
kilomeétres, éliminant ainsi tous les tracas liés aux déplacements pendant la transmission. En-effet,
les systémes de transmission par fibres optiques constituent la technologie la plus répandue et la
plus dynamique dont la conception nécessite une compréhension des caractéristiques de
fonctionnement des sous-composants impliqués.

Le monde d'aujourdhui est témoin de progrés extrémement impressionnants dans les
télécommunications en général et dans la transmission optique en particulier. Les systémes optiques
dédiés pour les transmissions vidéo offrent une qualité de transmission élevée, une faible latence,
une grande bande passante, une compression efficace des données vidéo et une fiabilité élevée, ce
qui les rend particuliérement adaptés aux applications de diffusion vidéo sur réseaux filaires et sans
fil. Ce développement révolutionne le domaine des télécommunications et de 'internet haut débit, ou
les débits peuvent atteindre 1Tbit/s. Actuellement, Il existe plusieurs types de transmissions vidéo,
chacun avec ses avantages et ses inconvénients, et le choix dépendra des besoins spécifiques de
chaque application.

Dans ce chapitre, nous aborderons des concepts généraux concernant 1'évolution des réseaux de
communications optiques. Dans la premiére section, nous allons également rappeler les exigences et
les applications des transmissions vidéo. Par la suite, nous aborderons les méthodes d'accés optique
et nous rappellerons les diverses architectures et technologies de multiplexage. Ensuite, nous
proposons une étude approfondie des outils de simulation ou diverses combinaisons des composants
optoélectroniques, techniques de modulation et de multiplexage dont il est important d'en tenir
compte pour atteindre les résultats de liaison souhaitées. Ce chapitre vise a fournir des informations
générales sur les aspects physiques et fonctionnels des systémes de communication optique en
présentant leurs différents composants et les technologies correspondantes. Nous introduisons la
fibre optique étant le moyen de transmission. Enfin, nous étudions en paralléle le fonctionnement
des dispositifs de multiplexage et a la fin nous nous concentrons sur les méthodes employées lors de
la transmission vidéo.

Il convient de noter qu'il y a plusieurs variétés de composants optiques offerts sur le marché pour
effectuer la méme tache, mais nous limitons notre champ d'application aux composants qui seront
utilisés dans ce travail.

1. 2 Généralités sur les Systémes Optiques
1.2.1 Les systémes optiques

L'évolution d'Internet vers des réseaux capables de fournir des services multimédias de haute qualité
nécessite l'adoption de protocoles pouvant répondre aux exigences spécifiques de ces derniers [1]. Ils
nécessitent généralement des délais de transmission et une bande passante considérables, ainsi que
des applications IP qui ont des limitations différentes. Par conséquent, toute détérioration des
conditions de transmission peut entrainer une diminution significative de la qualité des services
multimédia. Dans ce contexte plusieurs études dans la littérature proposent des méthodes pour
résoudre ces problémes. Les auteurs dans [2] ont présenté une étude dont un fichier vidéo doit subir
un prétraitement avant sa diffusion par le biais d’'un réseau IP pour diminuer les temps, les débits



nécessaires et donc les colts associés. L’étude menée dans [3] donne un apercu détaillé des Qualité
de service (QoS) et les méthodes d'acheminement des informations a la bonne destination a travers
un réseau de connexion donné. L’objectif de cette étude présente une résolution du probléme de
routage multicast avec QoS afin de trouver un arbre multicast a moindre cott et satisfaire les
garanties de QoS en termes de délai, de gigue, de bande passante et de taux de perte des paquets.

Dans [4] et dans le but de résoudre la mauvaise réaction du protocole de transport sur les réseaux,
les auteurs ont proposé une méthode de différenciation des pertes qui optimise le contrdle de la
congestion et augmente donc les performances des protocoles de transport sur les réseaux. L’étude
menée par [5] examine les différentes étapes de la mise en place de la vidéodiffusion. Egalement ces
avantages et ces inconvénients, ainsi que les défis rencontrés lors de la mise en place du systéme y
compris la sélection de 1'équipement, la formation du personnel, la mise en place de la diffusion en
direct et la mise en place de la diffusion en différé. Les auteurs dans [6] proposent deux solutions
pour la transmission des flux vidéo sur les réseaux 802.16 et ceci sur la base de 'approche Cross-
layer. Il s’est intéressé a la fois a la transmission unicast et multicast sur le lien montant et
descendant dune ou plusieurs cellules WIMAX. Dans [7], la construction de modéles de
transmission et de chaine de communication de réseaux de cables optiques locaux est décrite. Ce
travail traite le processus de multiplexage applicable aux signaux vidéo au format analogique qui
pourraient évoluer vers de futurs formats numériques, et est basé sur les propriétés du signal vidéo.

Les auteurs dans [8] ont proposé une chaine de transmission "Emetteur/Récepteur DVB-T2"
intégrant la Radio sur Fibre dont ils ont utilisé une Co simulation "Matlab-Optisystem" afin de
déterminer la distance maximale de transport du signal Radio Fréquence (TNT) sur la fibre ; leurs
architecture de déploiement du réseau TNT-Bénin intégrant la technologie RoF a permet un cout
réduit (Baisse estimée a 33 %) et garantissant les mémes performances que le réseau actuel.

Les travaux qui tentent d’atteindre ces objectifs sont divisés en deux catégories. La premiére
catégorie s’intéresse plutdét au moyen de transmission et tente de loptimiser afin qu’il soit plus
efficace sur les réseaux. La deuxiéme catégorie s’intéresse directement au traitement du contenu
vidéo afin qu’il soit plus adapté aux transmissions sur différents types de réseaux. Ces facteurs
constituent le point de départ de ce travail de thése, dont l'objectif est de réaliser un systéme de
transmission vidéo via la fibre optique en utilisant une des techniques de compression du HEVC
combinée avec le multiplexage temporel. Ce systéme est basé sur des composants optiques bas cott,
et commercialement disponibles. La solution choisie pour l'optimisation de la bande passante va
introduire des contraintes liées a sa nature cohérente. Cependant, le codage source et le codage
canal sont concus séparément et ensuite mis en cascade pour permettre d’améliorer la performance
globale du systéme.

En se basant sur l’élimination de ces contraintes, le systéme présente alors l’avantage d'une
optimisation de la bande passante soit pour l'utilisation du moyen adéquat de transport sur le
réseau qui est la fibre optique soit pour l'intérét direct au traitement du contenu vidéo.

Avant d’aborder en détail les phénomeénes liés a la transmission vidéo via la fibre optique, il est
essentiel de comprendre les principes de base et les aspects généraux de cette technologie. Parmi les
€éléments clés a considérer figurent la qualité du signal, qui garantit une transmission optimale pour
les contenus vidéo en haute définition, ainsi que la faible latence, essentielle pour les applications en
temps réel. Une évaluation approfondie par une analyse des forces et des faiblesses des réseaux
impliqués est également nécessaire, en examinant leur évolutivité, leur sécurité des données et de
leur impact environnemental.

Lors de I’évaluation de la faisabilité de l'installation d’'un réseau de communication, il est important
de comparer les types de réseaux disponibles, telles que la fibre optique, le cuivre ou les technologies
sans fil. Cette comparaison doit prendre en compte des critéres comme les besoins en infrastructure,



la compatibilité avec les systémes existants et les colts sur le long terme. Une telle analyse permet
de déterminer la solution la plus adaptée aux besoins actuels et futurs de la transmission vidéo.

1.2.2 Principes de mise en place d’un réseau

Comme les liaisons en cuivre, les liaisons en fibre optique utilisent plusieurs composants qui
s'emboitent pour former un tout, permettant d'établir des communications a haut débit.
Fondamentalement, toute chaine de communication basée sur la fibre optique (ou le cable en cuivre
dans les réseaux associés) se compose de trois parties principales, comme le montre le schéma
fonctionnel de la figure 1.1. Essentiellement, il se compose d'un émetteur, d'un canal de
transmission et d’un récepteur [9].

Bien entendu, le role principal d'un réseau de télécommunications (ou informatique) est de
transmettre des informations (données, voix, images, vidéos) entre des émetteurs, qui convertissent
les signaux électriques en signaux optiques, et des récepteurs, qui jouent le role inverse, en
convertissant les signaux optiques en signaux électriques, via un support de transmission qui est la
fibre optique avec un minimum de distorsion et de perte de puissance du signal porteur de
l'information.

Dans le cas des communications optiques, les fibres optiques aux propriétés inhérentes spécifiques
constituent l'objet central du systéme de transmission. Alors que les composants optoélectroniques
d'émission/réception de la lumiére (lasers et photo-détecteurs a semi- conducteurs) représentent
les éléments primordiaux d'extrémités. A noter qu'a ses deux extrémités s'ajoutent d'autres circuits
électroniques trés rapides pour la modulation, le codage/décodage, l'amplification en ligne, le
traitement de l'information, et enfin la gestion du réseau (détection et correction d'erreurs).

Vidéo Codage
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Canal 80
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Figure 1.1 :Schéma synoptique d'une chaine de transmission optique [2]

1.2.3 Aspects des réseaux de télécommunications

Généralement, un réseau de télécommunications (ou informatique) est représenté par des différents
€éléments qui sont interconnectés pour échanger des informations (voix, données, images, vidéos)
[10]. Nous faisons une distinction claire entre les différents types de réseaux optiques publics qui
peuvent étre divisés en trois principaux types de communication optique (WAN, MAN, LAN),
représentés schématiquement sur la figure 1.2 [11], en fonction de leur taille, de leur vitesse de
transmission des données et de leur couverture géographique :

— Le réseau étendu (WAN) : ou réseau longue distance ("WAN" pour Wide Area Networkest) utilisé
au niveau d’un pays, d'un continent ou a I’échelle mondiale (Internet en est un exemple). Les
réseaux WAN terrestres (ou sous-marins) sont concus pour transporter des données a large
bande passante (2,5, 10 ou 40 Gbit/s) a haut débit sur de longues distances, en moyenne
supérieures a 1000 km.

— Le réseau métropolitain (MAN): (Metropolitan Area Network) est un réseau desservant une
grande ville et ses périphéries, il joue le réle d'intermédiaire entre le réseau d'acces (réseau de
distribution) et le réseau de transport. La longueur de ce type de réseau varie entre 1 et 100 km.



— Le réseau local (LAN) : (Local Area Network) appelé, aussi, réseau d'accés ou de desserte. Il est
a une échelle géographique relativement restreinte, on le trouve dans les entreprises, les
établissements scolaires, les administrations, les salles informatiques, etc.

Central office

Home

Busingss

Long haul SAetropolitan Merropaolitan
- = — - |
Interexchange netwark Interaffice netwoark Access network

Figure 1.2 : Différentes parties des réseaux publics [11].

Notons bien que ces réseaux sont organisés suivant un des modes de communication (a savoir la
transmission vidéo) peut se faire de différentes maniéres, notamment a travers les techniques de
broadcast, unicast et multicast (Tableau 1.1).

Le broadcast consiste a diffuser un flux vidéo a tous les destinataires sans distinction, ce qui peut
étre utile pour des événements en direct ou des annonces générales. L'unicast, quant a lui, permet
d'envoyer un flux vidéo spécifique a un seul destinataire, offrant ainsi une expérience plus
personnalisée. Enfin, le multicast permet de diffuser un flux vidéo a plusieurs destinataires
simultanément, ce qui est idéal pour les diffusions en direct a grande échelle. Chacune de ces
techniques présente ses propres avantages et inconvénients en termes de bande passante et de
capacité d'adaptation aux différents types de réseaux.

Tableau 1.1 : Différence entre Unicast, Multicast et Broadcast

“ “ e

Communication : un-a-un. Un-a-plusieurs. Un-a-tous.

Un expéditeur et un destinataire sur le = Un hote expéditeur et plusieurs hotes  Un expéditeur et tous destinataires

réseau destinataires sur le réseau sur le réseau
Processus tres rapide Rapide Lourd
La bande passante: trés efficacement Efficacement Gaspillée

Par conséquent, Tous les différents types de services doivent étre pris en charge par un réseau
d'acceés qui est la premiére branche d'un réseau de communication en termes de portée entre un
fournisseur de service et ses clients qui peuvent étre des particuliers abonnés résidentiels, les
établissements commerciaux ou les institutions. Afin de mettre en avant la nécessité de connexions
rapides et fiables pour répondre a des besoins croissants en services numériques, que ce soit pour
un usage personnel ou professionnel.

Les abonnés individuels ont maintenant besoin d'un accés Internet haute vitesse pour accéder a une
variété de services multimédias a des prix compétitifs. Les entreprises abonnées, quant a elles, ont
besoin d'une infrastructure a large bande et de technologies de données basées sur Ethernet pour
fournir un accés a haut débit qui leur permet de se connecter a leur réseau local, au réseau principal



Internet et a d'autres services. Ces connexions sont essentielles pour des usages comme les jeux en
ligne interactifs, les visioconférences, la télévision HD, le cloud computing, et bien d’autres,
accessibles grace a des réseaux d'accés multiservices [12].

Cependant, la demande de débit réseau augmente en raison de la croissance continue du trafic
mondial et de I'émergence de nouveaux services avec des exigences de plus en plus élevées. Dans ce
contexte, la capacité des différents réseaux (Tableau 1.2) devrait étre augmentée tout en tenant
compte de la consommation de la bande passante, de son colt de construction et de maintenance.
La combinaison de réseaux optiques avec un traitement bien orienté pourrait répondre a ces
exigences [13].

Tableau 1.2 : Classification des réseaux d'acces [14]

Réseau Définition Caractéristiques Bande passante

Digital Subscriber Line
(ligne d'abonné numérique) -
CATV

e Offre des vitesses variables,

e dépend de la distance.

o utilise des techniques avancées de
compression, de modulation et de
codage des données

e peut fournir 1,5 Mbps en aval et
128 Kbps en amont

e 1,5 Mbps est suffisante pour
recevoir des vidéos compressées

e Jusqu'a 100 Mbps

e en aval utilise 50 MHz et 550 MHz,
5 MHz et 40 MHz est conservée pour
les données en amont.

e Jusqu'a 1 Gbps

o Offre des vitesses élevées.
o diffusent également les chaines vidéo
au format numérique

Cable Television - Utilise le
cable coaxial pour la
transmission.

o Offre des vitesses élevées.

. .- . _ e La vidéo en aval se situe entre
e Les signaux vidéo pourraient étre

52 MHz et 550 MHz, avec 550 MHz

Hybrid Fiber-Coax - Utilise
un mélange de fibre optique
et de cable coaxial.

envoyés sous forme de flux
analogiques AM-VSB.

e La capacité globale peut étre
augmentée en utilisant plusieurs

al GHz

e présente une bande passante en
amont et une fiabilité limitée.

e Jusqu'a 10 Gbps

Utilise les lignes

D s , ]
téléphoniques existantes
H
Réseau
sate!

pour la transmission de
données.

Réseau

sans fil

Réseau a
fibre
optique

fibres et un systéme de multiplexage
Utilise des satellites pour la
transmission.
Utilisation des ondes radio
pour la transmission.
Utilise des fibres optiques
pour la transmission de
données.

SL
FC
ire

Couvre de vastes zones géographiques. Jusqu'a 100 Mbps

Offre une connectivité mobile et flexible. Jusqu'a 10 Gbps
Offre des vitesses trés élevées et une

grande capacité de bande passante. Jusqu'a 100 Gbps

1.2.4 Description des réseaux d'accés optiques

Dans un monde ou la transmission d’informations par signaux électriques est devenue une norme
(téléphone, radio, satellite, etc.), les avancées technologiques ont ouvert la voie a des systémes de
télécommunications innovants. Parmi ceux-ci, l'utilisation des ondes lumineuses comme support de
communication représente une révolution majeure. Ce progreés repose essentiellement sur deux
piliers : la maitrise des fibres optiques et le développement de sources lumineuses infrarouges a base
de semi-conducteurs. Découvrons comment ces technologies ont transformé notre maniére de
communiquer.

Les réseaux d’acces se divisent généralement en deux catégories principales : cablés et sans fil [12].
En effet, un réseau optique est simplement un réseau de communication dans lequel des
informations sont transférées sous forme d'impulsions lumineuses via des lignes a fibres optiques.
Grace a cette technologie, ils permettent la transmission de signaux d'information a bits élevés sur
de longues distances.

1. 3 Transmissions optiques dans les réseaux de courtes distances

Diverses technologies de ligne d'abonné numeérique (DSL), connues sous le nom de xDSL, utilisent
une large gamme de fréquences, permettant a une seule connexion en cuivre de transmettre a la fois



la voix et les données. Les appels vocaux sont généralement transmis dans le spectre 0 — 40 kHz et
les données sont transmises a des fréquences plus élevées. Ce qui est unique, c'est que les données
sont envoyées via une connexion LAN/WAN. Bien entendu, ce partage du cuivre peut poser quelques
problémes. Le support de transmission doit donc étre pratique, adapté a la transmission, accessible
a plusieurs utilisateurs et qualifié [15].

Les réseaux optiques a courte portée désignent des systémes de communication dans lesquels la
distance de transmission entre deux équipements terminaux peut atteindre des dizaines de
kilomeétres. Ils sont souvent désignés sous le terme FTTx (Fiber to the x), reposent sur une
infrastructure fibre optique pour relier les utilisateurs finaux. Promettant de rapprocher cette
derniére du domicile pour fournir une variété de services aux abonnés (tels que la vidéo a la
demande, les jeux interactifs en ligne, la télévision numérique haute définition, le Cloud Computing,
les partages des fichiers multimédias sur les réseaux sociaux, l'internet des objets IoT), et offrent le
potentiel d'une bande passante d'acceés élevée aux utilisateurs finaux [16].

C’est au début des années 2000 que, profitant du développement de composants optoélectroniques
bas colt et du fait que ’ADSL atteignait ses limites, du point de vue [17], dont les sociétés s'ont
également consacrée a la concurrence de la vitesse (de 2 Mbps, 8 Mbps, 12 Mbps a 24 Mbps) et a la
concurrence de la densité des équipements des stations ; les déploiements des réseaux d’accés sur
fibre optique (FTTx) se sont faits de plus en plus massivement [18][19].

1.3.1 Technologie FTTx

FTTx (Fiber-to-the-x, rapprocher la fibre aussi prés que possible de 1'utilisateur) est un terme général
qui décrit de nombreuses options pour les architectures de réseau a haut débit qui utilisent une
connectivité fibre partielle ou compléte jusqu'au « dernier metre ». Cette technologie va de
l'équipement de la central a 1'équipement terminal de l'utilisateur, y compris OLT (Terminal de ligne
optique), ONU (Unité de réseau optique), ONT (Terminal de réseau optique).

a. Terminal de ligne optique (OLT) : Il s'agit d'un équipement de terminaison optique installé dans
le central. C’est un élément actif qui remplit les fonctions suivantes :

» La conversion E/O du signal utilisé par I’équipement du fournisseur de servisse ;
» La conversion O/E du signal fournit par le réseau PON ;

» La coordination de multiplexage entre différentes unités ONTs ;

» Le controle de la bande passante.

b. Terminal/Unité de Réseau Optique (ONT/ONU) : Au niveau d’abonné, c’est ’équipement actif
installé qui permet de transformer le signal optique venant de ’OLT en un signal électrique. Alors,
il assure la connexion du réseau, sur les interfaces spécifiques de ce dernier (RJ45 cuivre pour le
PC sur Internet, connecteur coaxial pour la télévision, RJ11 cuivre pour le téléphone analogique,
...). Cet équipement est appelé communément ONU ou ONT pour «Optical Network Unit», « Optical
Network Terminal» ou «Terminaison de Réseau Optique ». Ils ont pour roéle :

> Partager le signal optique pour la voie dite descendante (de I'OLT vers les ONUs) ;
» Recomposer le signal a partir des multiples signaux remontants dans l'autre sens (des ONUs
vers I'OLT).

Il existe de nombreux types de FTTx, dont le « x » signifie point de terminaison optique inclut les
déploiements de réseaux fibre tels que FTTH (Fibre To The Home), FTTO (Fibre To The Office), FTTB
(Fibre To The Building) et FTTC (Fibre To The Crub) comme indiqués sur la figure 1.3. Plusieurs
architectures FTTx sont adoptées suivant les applications et les services, Nous aborderons ces
différentes technologies et leurs architectures associées, en les résumant et en les comparant dans le
Tableau 1.3.



Tableau 1.3 : Comparaison de certaines technologies FTTX

Distance Distance Le débit par
Capacité ONU entre OLT entre ONU et utilisatell)lr Interface ONU
et ONU Utilisateur
‘20 Une centaine 5-100Km 1-3Km 2 4 25Mbps POTS,
p ADSL/ADSL2+
. 50 a FastEth, POTS,
Une dizaine <20Km <500m 100Mbps VDSL2/TDM
FTT Une entreprise / 100 Mbps a FastEth/GiEth,
Unbureau i GSS0m Go TDM, WiFi
FTTN Un foyer <20Km 0-20m >= 100Mbps FastEth, POTS,
Unique Wifi,
Fibre
1ni . 1ni ]
Centrale

Figure 1.3 : Infrastructure FTTx [20].

1.3.2 Topologie des réseaux

En fonction des composants utilisés, actifs ou passifs[21], les FTTx se classent en deux catégories :
les réseaux optiques actifs (AON) et les réseaux optiques passifs (PON). Au fil du temps, on a
découvert que PON était nettement meilleur qu'AON, Cela n'était pas seulement da au fait qu'AON
était plus cher (le cout réel des composants actifs était plus élevé et nécessitait plus de
maintenance), mais aussi parce que les vitesses PON étaient adéquates pour le service fourni. Les
réseaux optiques passifs constituent le meilleur moyen de répondre aux besoins des utilisateurs en
fournissant des services rentables et a haut débit. PON posséde diverses normes actuelles reconnues
par l'union internationale des télécommunications et I'IEEE, telles que ATM-PON, BPON, GPON,
XGPON, GEPON et NG-PON. Le premier type d'architecture est basé sur le mode de transfert
asynchrone (ATM) et comprend le PON ATM (APON), le PON a large bande (BPON) et le Gigabit PON
(GPON) et le deuxieme groupe est constitué d'Ethernet PON (EPON).

La figure 1.4, dont 1'axe des ordonnées représente les débits de données en flux descendant (en bits
par seconde, bps), illustre 1'évolution des normes PON au sein de I'ITU-T et de I'lEEE. Aujourd'hui, la
plupart des systémes d'accés optique déployés se sont basés sur les technologies Gigabit PON. Il
s'agit de réseaux optiques passifs basés sur une architecture point a multipoint et fonctionnant a
des débits de 1,25 ou 2,5Gbit/s dont les opérateurs les privilégient afin de connecter plusieurs
abonnés et surtout mutualiser le cott des équipements. En raison des demandes imprévisibles de
bande passante induites par la vidéo a la demande, les jeux en ligne et la vidéo haute définition, les
chercheurs sont contraints d'augmenter la capacité des réseaux d'acces a fibre optique existants. La
large bande passante fournie par les GPON ONT leur permet de transmettre de maniére
transparente toutes les normes de codage vidéo, notamment MPEG-2 et MPEG-4 [22]. Par exemple,
si chaque ONT prend en charge simultanément plus de 256 canaux vidéo MPEG-2 de multidiffusion,
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il peut fournir une prise en charge de streaming vidéo pratiquement illimitée via la monodiffusion
MPEG-2. Malgré les divers avantages du GPON, il peut fournir des débits binaires inférieurs, des
distances moindres et également des utilisateurs moindres. La solution au probléme du faible débit
et de la faible capacité de données est la norme de réseau optique passif de nouvelle génération qui
est séparée en deux étapes diverses telles que NG PON1 et NGPON2.

NG-PON2 Amd1l

A TWDMSA  10G/10G
e PtPWDM 16 A 10G/10G
£ 6 .98 NG-EPON | Ghspx
2 256G/ 256
T 506/506 | ! 50G/50G
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0 TWDM4A  106/106 :
£ PtPWDMSA 106/106 |
g G .987x "
b 10G-EPON  XG-PON |
) '
o B-PON GPON EPON 106/106  10G/2.56 i;%?ul;o N 1
) 622M/155M  2.5G/1.256 1G/1.G 802.3av G.987x 698071 1
¢ | Gosx  Gosax  802.3ah o I
3 I
[e}
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Figure 1.4 : Développement des normes PON dans I'ITU-T et I'IEEE [23].

Le débit de données pris en charge de NG PON1 est symétrique de 10Gbit/s et celle qui offre le plus
de capacité actuellement est le NG-PON2 dont le standard est ITU-T G.989. Apparu en 2015, le NG-
PON2 permet d’atteindre un débit total de 40Gbit/s avec une simple modulation OOK-NRZ. La
technologie qui sous-tend ces performances élevées, est le TWDM-PON qui consiste en l'utilisation
du WDM couplé a un acces en multiplexage temporel. La bande de fréquences de la voie descendante
est 1596 — 1603nm et celle de la voie ascendante 1524 — 1544 nm donc augmente la bande passante
par utilisateur. Améliore la capacité dont le nombre d’abonnés varie entre 64 et 128, chacun pouvant
bénéficier d'un débit allant jusqu’al0Gbit/s. Les abonnés sont reliés au centre de raccordement (ONU)
par une fibre G652 (SSMF) ou G657 (SSMF capable de supporter de faibles rayons de courbure) sur
une distance de 20 — 40 km [24][25][26].

1.3.3 Transmissions optiques dans les réseaux de moyennes et longues distances

Les réseaux essentiels pour assurer la connectivité entre les différentes régions et les métropoles,
ainsi que pour établir des liens entre les différents centres de données et les serveurs sont les
réseaux métropolitains et de coeur qui sont généralement utilisés pour transmettre des informations
sur de longues distances via des technologies de transmission optique. La bande passante élevée, la
faible atténuation du signal et l'immunité aux interférences électromagnétiques sont quelques-uns
des nombreux avantages de cette technologie. Les signaux lumineux, généralement modulés en
intensité ou en phase, peuvent parcourir des distances considérables avec peu de pertes. Des
amplificateurs optiques sont souvent utilisés pour les compenser, permettant ainsi la transmission
sur des milliers de kilomeétres sans nécessiter de régénération du signal. Ces caractéristiques font de
la transmission optique un pilier essentiel des infrastructures de communication a longue distance,
notamment dans les domaines des télécommunications interurbaines et des réseaux de fibre optique
a haut débit. Cette capacité a été considérablement renforcée grace a la découverte des performances
remarquables des amplificateurs EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Cette innovation a joué un
role clé dans lintégration et la généralisation des techniques de multiplexage dans les réseaux
optiques.
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1. 4 Techniques de multiplexage

Le traitement électronique des données, qu'elles soient en émission ou en réception, est limité en
termes de débit par la bande passante des composants électroniques par rapport a celle accessible
par les systémes optiques. Théoriquement, la bande passante des fibres optiques peut étre utilisée
pour construire des systémes de transmission trés rapides. Son importance réside dans le fait qu’elle
permet de répondre aux besoins en capacité des nouveaux réseaux a haut débit. Le nombre
croissant d'utilisateurs et la quantité d'informations échangées dans les réseaux de communication
ont conduit au développement de solutions exploitant les cables a fibre optique intra-bande pour
augmenter les capacités de transmission de ces réseaux optiques. Cependant, actuellement,
plusieurs techniques existent pour résoudre ce probléme de limitation de débit. Principalement, il
existe plusieurs méthodes appelées xDMA (x Division Multiple Access) qui permettent d'améliorer le
transfert d'informations sur un seul canal de transmission, tels que la fibre optique, en utilisant une

technique de multiplexage [27].

Le multiplexage est un moyen simple qui permet de circuler plusieurs types d'informations entre
différents équipements télécoms ou informatiques via un seul canal de transmission, comme
mentionné dans la figure 1.5. Ce type de canal de communication peut prendre plusieurs formes,
notamment le fil de cuivre pour les transmissions analogiques ou numériques, les ondes hertziennes
pour les liaisons satellitaires et la téléphonie mobile, et la fibre pour les transmissions optiques
modernes. Le principe est simple, sur le méme canal, on multiplexe un nombre N de sighaux
d'origines diverses (données, voix, images). A un débit de D bits/s, chaque signal est modulé
séparément, ce qui permet d'obtenir un signal multiplexé avec un débit de D.N bits/s [28][29]. Cela
implique 1'envoi simultané des faisceaux lumineux de longueurs d'onde différentes dans une méme
fibre optique c’est-a-dire permettant a plusieurs signaux de partager un médium de transmission
commun. L'installation de plusieurs cables est 1'un des résultats de cette demande. Cependant, ce
résultat entraine des problémes techniques car la fonction de démultiplexage simultané permet de
fractionner des signaux en utilisant des bandes de différentes fréquences.

Emetteur 1 Récepteurl

Emetteur 2 Récepteur 2

Cannal de
transmission

Emetteur 3 Récepteur 3

Multiplexeur
DéMultiplexeur

i
G

Emetteur N —>| Récepteur N

Figure 1.5 : Principe du multiplexage [30]

Pour protéger l'intégrité de l'information, on introduit pour le méme type de signal une séparation
temporelle TDM (Time Division Multiplexing), spatiale WDM (Wavelength Division Multiplexing),
fréquentielle FDM (Frequency Division Multiplexing), ou un codage CDM (Code Division
Multiplexing). Ces différentes techniques de multiplexage offrent une variété de solutions pour
répondre aux besoins de capacité, de cout et de complexité des réseaux de communication. Chaque
technique a un domaine d'application spécifique et est utilisée en fonction des contraintes et des
exigences du systéme en question. Avec l'avéenement de technologies de communication de plus en
plus avancées, l'importance du multiplexage continuera de croitre et sera probablement développées
pour faire face aux défis émergents dans le domaine des télécommunications. Dans le contexte de
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signaux audiovisuels dans les systémes fibre optique, deux techniques de multiplexage sont
prédominantes : TDM et WDM.

1.4.1 Le multiplexage temporel (TDM, Time Division Multiplexing)

Le multiplexage par répartition dans le temps (TDM) est une technique utilisée pour transmettre
plusieurs signaux simultanément sur un seul canal de communication. En TDM, le canal est divisé
en plusieurs intervalles de temps, et chaque signal est transmis pendant son intervalle de temps
alloué. Ce qui consiste a donner a chaque utilisateur a tour de roéle la totalité de la bande passante
pendant un segment de temps prédéfini. En conséquence, plusieurs signaux partagent le canal sans
interférer les uns avec les autres [30][31].

Dans un systéme TDM, 'émetteur est configuré par "N" sources lumineuses modulées en paralléle a
un débit de B b/s. Cette technique nécessite que la durée des impulsions optiques émises soit
inférieure a NTb pour éviter les chevauchements [32]. Le multiplexage temporel de signaux
audiovisuels dans les systémes a fibre optique combine plusieurs signaux numeériques en un seul
flux binaire numeérique série, dont le flux d'entrée paralléles est mis dans les emplacements
temporels de la sortie série. Dans un systéme sur fibre optique, le flux de bits série est transmis
comme une seule longueur d'onde sur un cable fibre optique. A l'extrémité du canal, un
démultiplexage permet la reconstruction du signal paralléle d'origine & partir du flux binaire série,
comme représenté dans la figure 1.6.

Il est a noter, aussi, que La technique TDM peut étre réalisée de maniére entiérement optique,
appelée OTDM (Optical TDM), ou de maniére électrique, appelée ETDM (Electrical TDM). La
principale différence entre ETDM et OTDM réside dans la nature du support de transmission. La
premiére utilise des composants électroniques et des cables de cuivre ou des ondes radio, tandis que
la deuxiéme, utilise des composants optiques et des fibres optiques. L'OTDM offre généralement une
plus grande capacité de transmission et une plus grande bande passante que I'ETDM en raison des
caractéristiques supérieures de la fibre optique par rapport aux cables de cuivre [32][33].
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Figure 1.6 : Principe de multiplexage a répartition temporelle TDM [30]

Il convient de noter aussi que I'ETDM est souvent utilisé pour les applications a courte distance,
tandis que I'OTDM est plus couramment utilisé dans les systémes de communication a longue
distance, tels que les réseaux de télécommunications a fibres optiques.

1.4.2 Le multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Une solution trés prometteuse permettant d'atteindre un débit trés élevé est l'utilisation de la
technologie de multiplexage par répartition en longueur d'onde WDM (Wavelength Division
Multiplexing) dans les réseaux d'accés optiques. Le principe de cette technologie se base sur le faite,
chaque fibre transporte plusieurs canaux de communication, chaque canal fonctionnant sur une
longueur d'onde différente. De tels systémes de transmission optique ont le potentiel de fournir plus
de 50 To/s sur une seule fibre. L'architecture de base et le fonctionnement de WDM est illustrée a la
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figure 1.7. Les signaux utiles sont modulés sur différentes fréquences porteuses de facon
indépendante et le spectre complet est transmis dans la fibre optique. A la sortie de la fibre, les
canaux individuels sont séparés a l'aide dun démultiplexeur et convertis individuellement. Par
conséquent, les signaux de sortie sont traités pour renvoyer des informations aux différents
utilisateurs [21].

Contrairement a d'autres techniques de multiplexage qui utilisent une seule longueur d'onde dans
les deux sens, le WDM offre la possibilité de transmettre en bidirectionnelle en utilisant plusieurs
longueurs d'onde différentes. Compte tenu de la possibilité de transmettre jusqu'a 100 canaux WDM
dans une seule fibre, avec la variabilité des largeurs de bande et des formats de modulation
possibles, les systémes WDM se révelent a la fois économiques et évolutifs [34]. Ils ont été un pilier
essentiel de 1'expansion rapide de la capacité des systémes de communication par fibre optique dans
le secteur commercial au cours des derniéres décennies. Par conséquent, il y an actuellement
plusieurs technologies WDM qui sont restées identiques en termes de principe mais se différencient
uniquement par le nombre de canaux (longueurs d’onde) utilisables dans une fibre.

D'aprés plusieurs références [35][36], l'intervalle minimum entre deux longueurs d'onde accessibles
est la caractéristique du multiplexage WDM. Ces distances sont mesurées en nanomeétres (nm) ou en
Gigahertz (GHz). Nous parlons de multiplexage DWDM (Dense WDM) si cet intervalle est inférieur ou
égal a 0,8 nm (soit 100 GHz). Des expérimentations ont méme été menées a 0,4 (soit 50 GHz) et 0,2 nm
(soit 25 GHz), ce qui signifie que 80 et 160 canaux dans une fibre. Mais, pour des espacements
encore plus faibles a 0,08 nm, ainsi des systémes a 10 GHz, nous parlons de multiplexage UDWDM
(Ultra Dense WDM) dont 400 canaux optiques peuvent étre utilisés, ce qui permet un débit de
4000 Gb/s (4 Tera bits/s) avec un débit nominal de 10 Gb/s par canal. Le Tableau 1.4 résume les
caractéristiques des différents modes WDM les plus répandus.

Fibre optique

Multiplexeur

IN

IN

Demultiplexeur

Figure 1.7 : Architecture de base d'un réseau WDM [30]

Tableau 1.4 Caractéristiques des différents modes WDM les plus répandus

Désignation Nombre de canaux LR O G Fénetre spectrale Deblt{ fepEC R
canaux d'onde
Corse-WDM jusqu'a 16 20 - 25 nm ~ 1260 - 1620 nm 1,25 - 2,5 Gbits/s
> 400 :
Ultra-Dense-WDM 0,08 nm ~ 1500 - 1600 nm > 40 Gbits/s

1. 5 Architecture générale d’une liaison optique

L'ingénierie de l'information et les structures de télécommunications a fibre optique ne sont pas
nouveaux. Leurs fondations ont été établies avec l'apparition du laser en 1960 et le développement
continu de fibres optiques en 1970 avec une atténuation linéaire toujours plus faible [37]. En effet,
les performances des systémes de transmission se sont améliorées depuis les premiéres fibres
optiques avec des pertes atteignant 1000dB/km, grace au fait que les fibres optiques ont désormais
des pertes de fond inférieures a 0,2dB/km pour des longueurs d'ondes prés de 1,55pm [38].
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Le but des systémes de transmissions est de véhiculer les informations avec le plus haut niveau de
fiabilité de la source au destinataire, a travers un support physique, tel qu'une fibre optique, un
cable, etc. Les signaux peuvent étre transmis directement a partir de sources numeériques (comme
les réseaux de données) ou analogiques (comme la parole, les images, etc.) puis convertie sous forme
numérique. Le concept d'utilisation de la fibre optique pour transmettre des données peut étre
trouvé dans tous les niveaux du réseau : WAN, LAN, MAN cependant, leurs conceptions reposent
sur le méme paradigme qui constitue le fondement des transmissions en bande de base. La figure
1.8 montre le schéma fonctionnel d'un systéme de transmission numérique.

. X Canal Optique de - N
— | Emission Optique | }|—» transmission —» | Récepteur Optique | —»

Entrée : Sortie :
Données L RS Données
électriques P T électriques

Fibre
optique

Figure 1.8 : Schéma synoptique d'une transmission optique [39]

Chaque systéme de communication est principalement constitué d'un bloc émetteur (permettant la
conversion électrique/optique), d'un bloc récepteur (permettant la conversion optique/électrique) et
une série de segments de fibres optiques séparés par des générateurs qui constitue un support de
transmission [40]. Dans le domaine des communications optiques, l'objectif principal du systéme de
transmission est de fournir des fibres optiques avec des caractéristiques inhérentes. Les composants
optoélectroniques (lasers et photo détecteurs a semi-conducteurs) utilisés pour émettre/recevoir de
la lumiére représentent les éléments primordiaux d'extrémités. A noter que d'autres composants
électroniques et circuits trés rapides sont ajoutés aux deux extrémités pour moduler, coder et
décoder, amplifier en ligne, traiter l'information et enfin gérer le réseau (détection et correction des

erreurs).

Selon le schéma fonctionnel de la liaison optique, représenté dans la figure 1.9, les informations
transmises sous la forme de signaux électriques sont codées par un générateur de bits pseudo-
aléatoires, ensuite, modulée par une source optique monochromatique cohérente (diode laser),
assurant ainsi que le signal peut étre porté a A= 1,55um (fenétre de transmission des systémes
courants). Le signal optique porteur d'informations généré est inséré dans une fibre monomode puis
a l'aide d'amplificateurs a fibre EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) dopés a 1I'Erbium placés a
distance normales (50 a 120 km) est amplifié pour lutter contre l'atténuation et ainsi permettant une
ameélioration de la réception [41]. A la sortie, la démodulation du signal électrique se produit (par
filtre passe-bas) ou ramené en bande de base, resynchronisé, décodé et corrigé (le taux d'erreur sur

12 selon la norme UIT « Union internationale

les bits adopté par les systémes actuels est BER < 10~
des télécommunications ») [42] a l'aide des circuits électroniques rapides pour reproduire
l'information. La performance de la ligne de transmission peut étre déterminée en utilisant différents

parameétres, au premier rang figure le taux d’erreur binaire (BER).

Donc, quel que soit la simplicité d'une liaison optique, d’aprés son étude globale, elle fait introduire
des limitations physiques de natures différentes de ces différents composants optoélectroniques et
optiques. En vue de garantir une bonne qualité des transmissions (BER inférieur au seuil), il est
constamment indispensable d’optimiser et de chercher un compromis entre les différents facteurs
affectant la transmission particuliérement la dispersion, le rapport signal a bruit optique (OSNR), les
non-linéarités pour le canal de transmission et aussi la maitrise du codage source.
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Figure 1.9 : Schéma de fonctionnement d'un systéme de communication optique [43]

1.5.1 Transmetteurs optiques

Les systémes de télécommunications actuels emploient les ondes lumineuses telles des ondes
porteuses d’informations. L'évolution de cette nouvelle forme de communication est largement due a
la maitrise de la technologie de fabrication des fibres optique et a la disponibilité de sources de
lumiére infrarouge a base de semi-conducteurs. Effectivement, l'emploi de la lumiére dans le
domaine des télécommunications sur fibres optiques n'est qu'une simple analogie naturelle de la
transmission des signaux électriques a travers des cables métalliques. Toutefois, deux progreés
technologiques permettent d'utiliser la communication optique sur les réseaux publics : la
production du laser a semi-conducteur en 1960 et la création de la fibre optique a faible atténuation
en 1970 [44]. Ce qui permet a I’émetteur de répondre a deux fonctions primordiales : La création
d'un signal optique en utilisant une source lumineuse et sa modulation par un signal électrique qui
transporte les informations utilisateur encodées.

1.5.1.1 Sources lumineuses

Les émetteurs de lumiére sont des dispositifs actifs congus pour transformer l'énergie électrique en
énergie optique et afin d’introduire le flux lumineux dans le canal optique. Les sources les plus
frequemment employées dans les systémes de communication optique comprennent la diode laser
(LD) et la LED. Le choix entre ces deux alternatives dépend des caractéristiques de conception du
circuit, notamment la bande passante et la longueur du circuit. La LED est préférable pour les
connexions de courte et moyenne distance, spécifiquement dans les fibres multimodes avec une
bande passante limitée, ou l'intervalle spectrale de la source n'est pas une contrainte majeure. En
revanche, la diode laser est principalement préconisée pour les connexions a longue distance
[45][46]. Les sources doivent satisfaire a un ensemble de spécifications et de critéres afin d'optimiser
la puissance lumineuse émise. Ces dispositifs sont essentiels pour :

— Lalinéarité dans la conversion électro-optique ;

— Relation linéaire entre la puissance émise et le courant injecté ;

— Puissances d'émission optiques supérieures aux milliwatts ;

— Taille et dimensions idéales pour l'intégration de la lumiére dans la fibre;
— Faible consommation d'énergie, Durée de conservation, Faible cott ;

— Stabilité avec la température ;

— Capacité de modulation directe, Spectre d'émission étroit, Cohérence spatiale maximale.
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A. La diode laser

Une diode laser (Light Amplification Stimulated Emission of Radiation) est un composant semi-
conducteur, tel (Fabry-Pérot (FP), Distributed Feedback(DFB) et Distributed Bragg Reflector (DBR)),
qui émet ou amplifie des rayonnements cohérents dans laquelle toutes les ondes sont a la méme
fréquence et la méme phase dans la région infrarouge, visible ou ultraviolette du spectre [47]. 11
exploite le principe de 1'émission stimulée, ou des électrons excités dans un état d'énergie plus élevé
sont stimulés par un photon incident. Ce qui produit une progression de la puissance de sortie, une
réduction des largeurs spectrales et l'obtention d'un faisceau tres directif.

Pour comprendre fondamentalement le fonctionnement des diodes laser, il est nécessaire de noter
qu’un électron peut passer d’un état a 'autre des trois processus qui se produisent dans l'interaction
Rayonnement-Matiére : absorption de photons; émission spontanée ; émission stimulée. Ces
processus sont illustrés sur la figure 1.10, ou E1 est I'énergie de la situation fondamental et E2,
I'énergie de 1'état irrité.

lon a Pétat excité

4 |

E,

Photon d'énergie
E=hc/h=E,-F '

O
E1 o) ~7

lon a I'état fondamental
(a) (b) (c)

Figure 1.10 : Processus opérationnel du laser [48]

Une source laser est composée de trois €léments essentiels, a savoir le milieu dit a gain, le
mécanisme de pompage et le mécanisme de rétroaction optique, comme le montre la figure 1.11.
Pour exciter les électrons, le milieu de gain constitué du nombre approprié de molécules, d'atomes
ou d'ions est continuellement pompé selon une énergie externe. La pompe externe provoque 1'énergie
des électrons de l'atome a un niveau supérieur, une condition communément appelée inversion de
population. Aprés émission stimulée, les photons oscillent dans la cavité. Cette derniére fournit une
rétroaction a la plupart des photons présents dans la cavité, mais certains s'échappent des parois de
la cavité avec une réflectivité réduite de maniére appropriée.

Suite au matériau particulier dans le milieu a gain, ces photons échappés donnent naissance a une
lumiére cohérente avec une longueur d'onde spécifique. Les électrons dans un état excité peuvent
également émettre des particules spontanément, c'est-a-dire sans aucune stimulation. Cette
émission spontanée de photons est une source de bruit dans les lasers. Pour qu'une source laser
émette de la lumiére en continu, le taux d'émission stimulée doit toujours étre supérieur au taux
d'émission spontanée [48]. En fonction de leur utilisation dans les systémes de télécommunications
optiques, on distingue différents modéles : FPL, DFB, DBR, VCSEL, Laser CW, etc.

L Rétroaction
Miroir -~

- ~o
Te=e ol

———————————

T

Pompage

Figure 1.11 : Principe de fonctionnement d'un laser [48]
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B. La LED

La diode électroluminescente (Light-Emitting Diode LED) est une source lumineuse constituée d'un
matériau semi-conducteur équipé de deux bornes. Il s'agit d'une diode a jonction p-n, généralement
fabriquée avec du phosphure d'arséniure de gallium (GaAsP) ou avec de l'arséniure de gallium-
aluminium (AlGaAs). Sa structure de base est similaire a celle des lasers a semi-conducteurs mais
les principales différences sont le manque d'éléments de rétroaction et le fait que l'émission de
stimuli n'est pas effectuée, car elles ne réalisent pas d'inversion de population. Au contraire, la
recombinaison radioactive des paires de trous de 1'électron dans la couche active géneére de la
lumiére par émission spontanée, produisant de 1'énergie en forme de photons, dont certains
s'échappent du dispositif par couplage a la fibre optique. Cet effet est appelé électroluminescence. La
lumiére émise est incohérente avec une largeur spectrale relativement large (30-50nm) et une
dispersion angulaire importante.

Les LEDs ont d'innombrables exploitations dans plusieurs domaines tels que l'éclairage, la
meédecine, l'industrie ou les communications optiques, entre autres. Les trois modeéles fréquemment
employés pour les systémes de transmission par fibre optique sont : ELED, SLD et SLED. Il existe
des LED de communication & 1310 ou 1550 nm avec une largeur de bande d’émission allant jusqu’a
50 nm et une ondulation trés faible. Comme avantage des LED, on peut noter qu'elles sont trés
robustes, peu sensibles a la température et a faible cout. Toutefois, leur emploi dans les
communications optiques est décliné a cause de leur basse puissance et, également, en raison de
l'apparition de lasers de trés bonnes performances (type VCSEL, figure 1.12) dont 'augmentation de
la densité de bande passante est également possible en utilisant une fibre multi-cceur (MCF) couplée
a des réseaux VCSEL sur puce. Les débits de données jusqu'a 224Gb/s sont déja atteints par les
VCSEL de 850nm [49].

Lumiére émise 1 ]
Raccordements /Miroir de Bragg
électriques ~, 4
* Couche dynamique (puits quantiques)

l«———Miroir de Bragg inférieur

[—base

Figure 1.12 : Structure de la diode laser VCSEL [43]

1.5.1.2 Modulation optique

La modulation optique est la procédure dont un Laser peut diffuser de l'information dans une fibre
optique en variant quelques propriétés du signal lumineux notamment 'amplitude (ou puissance), la
fréquence, la phase, la polarisation ou une combinaison de celles-ci. Il existe deux principaux
groupes de technologies de modulation optique selon le laser méme ou un élément externe

« modulateur » modifiant ainsi le signal :

— La modulation directe (génération de la porteuse avec des lasers directement modulés) ;
— La modulation externe (au moyen de dispositifs externes au laser capables de moduler seuls la

lumiére rayonnée).

La figure 1.13 présente une classification de différentes facons des modulateurs optiques.
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Figure 1.13 : Classification des modulations optiques [50]

A. Modulation directe

L’objectif de la modulation directe est de moduler directement le courant injecté au le laser ou on
recopie les informations numériques sur le signal optique en injectant des valeurs de courant
d'entrainement basses et hautes, ce qui génére deux niveaux de puissance optique de sortie, de
facon qu'il allume le laser émettant une lumiére cohérente de puissance optique P1 pour le bit “1” s’il
est supérieur au courant de seuil. Tandis qu'il n'émet aucune puissance, PO=0, ou légérement au-
dessus pour le courant qui peut étre inférieur au courant de seuil dans le cas du bit “0”. Dans ce
cas, le rapport des puissances lumineuses lorsque le signal est émis a4 haut niveau et a bas niveau,
est appelé Taux d'extinction (ER) et suit la formule suivante [51] :

L-ER<1 (1.1)

Cette modulation présente plusieurs avantages tels que la simple conception, son faible cott ou sa
puissance d'émission élevée. Malgré les nombreux inconvénients qu'elle comporte également, c’est
lorsque le courant d'injection d'un laser est modulé en amplitude, cela entraine une modulation de
fréquence parasite ou chirp. Ce denier peut étre décrit comme une fluctuation qui provoque un
élargissement du spectre en raison des variations de fréquence porteuse avec le temps, c'est le
déplacement de la fréquence nominale du laser [52]. L'apparition du chirp limite les distances de
transmission et les débits binaires. Une représentation simple d'un circuit de modulation interne est
illustrée a la figure 1.14.

. Signal
Signal — . [N
Electrique =l Optique
y
Circuit de
commande

Figure 1.14 : Apercu de la modulation directe [52]

B. Modulation externe

En utilisant un modulateur extérieur a 'entrée lumineuse, on peut changer 1'un des spécifications de
I'onde lumineuse, c'est ce qu'on appelle la modulation externe [52] (Figure 1.15). En effet, le module
d'émission est constitué d'une diode laser qui exprime un signal continu, d'un modulateur externe
qui est géré par un pilote qui modifie le signe de l'information a véhiculer et le niveau de la tension
de modulation. La tension du modulateur a la capacité de changer le facteur de transfert en courant
de sortie [53]. En raison des limites des impulsions chirp, cette méthode de modulation est bien
adaptée aux transmissions a haut débit sur de grands parcours. Concernant la modulation directe,
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on peut atteindre une grande amélioration de la linéarité, un indice de modulation plus haut et une
bande passante plus grande car elle est déterminée par le modulateur externe et non par le laser, et
I'émission du signal optique continu par ce dernier, qui fonctionne sous courant constant, ne
présente pratiquement aucune atténuation.

Un Signal — Un Signal

I - . -
Electrique Laser Modulateur Optique

Un Circuit
de
commande

Figure 1.15 : Synoptique de la modulation externe [52]

Dans les systémes modernes, plusieurs types de modulateurs externes sont utilisés, parmi lesquels
les plus répandus sont les modulateurs a électro-absorption« MEA» et les modulateurs Mach-
Zehnder« MMZ ».

a. Modulateur a électro-absorption: La structure géométrique des modulateurs d'électro-

absorption (Electro-absorption modulator EAM) est identique a celle d'une diode laser. Entre deux
zones de protection de type P et de type N, le ruban guidant est enfoui, créant ainsi une jonction
polarisée en inverse (Figure 1.16). La matiére du guide optique est concue et choisi de facon a ce
que la longueur d'onde de son bord d'absorption soit peu inférieure a celle du signal dont
I'intensité doit étre modulée.
Les modulateurs d'électro-absorption fonctionnent en modifiant le spectre d'absorption d'un semi-
conducteur sous l'influence d'un champ électrique, ce qui entraine une modification de 1'énergie
de la bande interdite. Ce phénomeéne est appelé l'effet Franz-Keldish dans les matériaux massifs et
leffet Stark restreint pour les matériaux quantiques [54]. Les EAMs peuvent fonctionner a des
tensions beaucoup plus faibles, leur propriété de taille plus petite en fait un candidat plus
souhaitable sur les circuits intégrés et une bande passante plus élevée allant jusqu’a 100GHz
[55], mais son inconvénient principal est que le chirp entraine une interférence inter-symbole (ISI)
grave en cas de quantités considérables de dispersion sont injectées dans la ligne.
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!
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Figure 1.16 : Structure géométrique du modulateur EAM via du LASER [56]

b. Modulateur Mach-Zehnder : Le modulateur Mach-Zehnder (MZM), du nom de Ludwig Mach et
Ludwig Zehnder, repose sur une structure interférométrique concue a partir d'un matériau
polyvalent (comme le LiNbO3, le GaAs, I'InP) [57]. Il fait appel a l’effet électro-optique ou l'effet
Pockels pour la modulation de la lumiére, une méthode qui n'est présente que dans les cristaux
sans inversion symeétrique et dont le concept repose sur la variation linéaire de l'indice de
réfraction n en fonction d'une tension appliquée U qui réduit un champ électrique E;, [58]. Il divise
la lumiére en deux faisceaux partiels contrarotatifs, puis les recombine avec une différence de
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phase controlée. C’est a dire l'entrée optique E;, est divisée en bras modulateurs supérieur et
inférieur qui sont modulés en phase avec deux déphaseurs pilotés par les signaux électriques U;
et U, puis recombinés dans la sortie optique Eout.

E bar bar E/2

©

Figure 1.17 : Différentes configurations du MZI [59]

Dans sa forme la plus basique, le modulateur MZ est un dispositif interférométrique qui est
généralement constitué d'un bras de référence et d'un bras ou une variation de phase est due a
leffet électro optique (EO) (Figure 1.17). Il s'agit de deux bras paralléles et de longueurs égales, qui
sont deux guides optiques.

En cas d'absence de tension sur les guides d'ondes, la lumiére émise est proportionnellement
répartie autour des deux bras de linterféromeétre. L'interférence est créée lorsque les ondes
provenant des bras sont recombinées. Elle est destructive lorsque l1'un des bras est soumis a une
tension telle que I’écart de phase entre les deux bandes de sortie est un multiple impair de m, ce qui
entraine une transmission nulle de l'interféromeétre. Ainsi, l'interférométre de MZ est un régulateur
d'amplitude. Par conséquent, en appliquant une tension u(t) et V; un indice de conception offrant la
tension requise pour entrainer un déphasage de m radians( 180°), il est possible de modifier la phase
du signal optique E;,(t) du départ de maniéré a ce que le signal optique d'accés E,,(t) soit :

(59
Eout(t) = Ejp(De" Vr (1.2)

Ainsi, un modulateur est marqué par la bande passante, la tension de commande, l’efficacité de
déphasage et les pertes optiques d’insertion. La tension de commande est appelée tension demi-
onde, également connue sous le nom deV,, elle est essentiel dans le module de Mach Zehnder. Elle
représente la différence de phase de m qui se produit entre les deux bras de l'interféromeétre. Elle est
influencée par divers parameétres, sa définition peut étre donnée comme suit [60] :

. Ae
T 2rn3lL

(1.3)

Avec
r : Coefficient électro-optique.
A: Longueur d’onde optique.
n: Indice de réfraction optique considéré.
L: Longueur de I’électrode en interaction avec le guide optique.
I': Coefficient de recouvrement des composants optiques et électriques
e : Distance entre les électrodes.

On peut établir les pertes d'insertion du modulateur Mach Zehnder comme la portée de la lumiére
transmise par le modulateur lorsque celui-ci est en interférence constructive (c'est-a-dire lorsque
toute la lumiére le traverse). Ces pertes sont causées par la propagation dont les problémes de
fabrication des guides peuvent les entrainer, elles sont causées par les réflexions a l'interface entre
la fibre optique entrant dans le modulateur et la face d'injection de ce dernier, ainsi que des pertes
causées par la liaison entre le mode optique de la fibre et le mode du guide d'onde intégré. Ces pertes
varient de 0,7dB a 1,2dB [61].
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Pour la bande passante, il s'agit de la plage de longueurs d'onde sur laquelle le dispositif peut
fonctionner, ce qui permet de limiter le débit dans les communications numériques. Elle est
influencée par les dimensions de l'électrode, ainsi que par le gap entre l'électrode et l'épaisseur de
celle-ci. Sa largeur est définie comme étant la fréquence a laquelle l'amplitude de modulation
diminue a la moitié de sa valeur maximale (—3dB) . Cette valeur indique la vitesse maximale a
laquelle le modulateur peut étre utilisé.

La figure 1.18 illustre le concept fondamental dun MMZ. Lorsqu'un laser injecte une onde optique
continue a l'entrée d'un coupleur 3dB, deux ondes optiques déphasées de 90° et d'une puissance
pareille sont générées. Ensuite, on déphase ces deux ondes optiques de ¢;etd, a l'aide de
modulateurs de phase. On ajoute un déphaseur a 90° sur la voie 1 pour la compensation du retard
de phase que le coupleur d'entrée sur la voie 2 peut entrainer. Enfin, les deux faisceaux lumineux
sont recombinés en sortie pour générer une modulation d'amplitude, qui est le résultat du processus
d'interférence destructive ou constructive. Comme illustré dans la figure 1.18, les sorties de la partie
optique se complétent mutuellement.

U,
3 -
Ein Ex PM . ¢ * Eout
" @_< ——
50/50 PM = &2 g-.  50/50
= 1 2
2
Laser U,

Figure 1.18 : Concept fondamental d'un MMZ [50]

Les signaux appliqués sur les modulateurs de phase ont une influence majeure sur la conversion de
sorte que les bras produisent une modulation de phase qui est transformée en une modulation
d'intensité.

Les modulateurs Mach-Zehnder peuvent étre pilotés dans trois configurations principales : single-
drive (SD), dual-drive (DD) et série push-pull. On parle d’'une configuration single-drive (SD) ou le
modulateur recoit un unique signal électrique (un seul bras est adapté, ou également le signal est
fermement distribué entre chaque bras). Si au contraire, des signaux électriques distincts sont
appliqués a tout bras, alors c’est une configuration dual-drive (DD). Pour le contréle push-pull, il est
utilisé pour controler la phase de maniére inverse. La différence de phase est doublée lorsque la
phase est modifiée, tandis que la phase moyenne reste constante. Les bénéfices sont que seulement
la moitié de la tension requise pour une interférence destructive et qu'il n'y a pas de signal de chirp a
la sortie [62].

En se basant sur la figure 1.18, il est possible de voir la relation qui relie le champ électrique sortant
dun MZM E,,;; et du champ entrant dans le modulateur E;, ainsi que les liens que les coupleurs
50/50 établissent entre les champs entrants et sortants aux champs intermédiaires E;, et E;,".

_ Ein . __ En+Eng
El,Z -7 ) Eout - V2

V2 (1. 4)

Lorsqu'une onde lumineuse franchisse le bras, elle recoit déphasage dynamique ¢,,(t) induit par le
modulateur de phase pour calculer la relation entre E;," et E;, alors, Eg,(t) dun MZM peut étre
exprimé comme [63].

Eoue(t) = 252 |4} Ve 4 A7 vn ™ (1. 5)

Ainsi, la phase du champ E,,(t) est la phase moyenne de chaque bras, alors que la variabilité de ces
derniers conduisit & une modulation d'amplitude. La divergence des phases dynamiques A@(t) est
causée par la disparité des signaux de modulation.
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Si¢; = — d,, Le mode de fonctionnement est « push-pull ». La modulation devient ainsi une simple
modulation d'amplitude. Ce cas est intéressant pour les communications optiques et limite les
problémes de chirp que l'on peut subir, par exemple avec la modulation directe d'un laser. Le champ
Eout(t) peut étre exprimé comme :

4O m (1. 6)

Eout = Ein COS(VT[

Une modulation de phase pure est associée Si ¢, = ¢, , alors APp(t) = 0. Ainsi, E, . (t) est indiqué par:

Lu(t
Eout = Ein exp( 5210 (1. 7)

D'aprés l'équation (1.5), il est clair qu'en choisissant avec précaution ¢, (t) etd,(t), un MZM pouvant
fournir au champ de sortie n'importe quelle phase et amplitude dans un rayon delE;,|. Différents
facteurs de distinction sont exploités pour spécifier la modulation d'amplitude. Ces grandeurs et
leurs relations sont présentées ci-dessous :

— Le taux d'extinction (extinction ratio ER) défini en dB est généralement représenté par le rapport
entre les deux puissances optiques modulées atteintes Pmax et Pmin, qui est calculé comme
suit [64] :

ER[dB] = 10 x log("maWl/, —wpy (1. 8)
min
Pour un MZM idéal, lorsque la différence de phase passe parm[2m], alors Py,estnulle , et

théoriquement ER[dB] devient infini. Dans la pratique, les coupleurs ne sont pas entiérement
50/50 , aussi la perte optique des deux bras peut étre légerement différente. Ainsi, en pratique,

l'amplitude du champ magnétique a la sortie de chaque bras n'est jamais exactement égale
a|E,'| # |E,'|.Ces déséquilibres imposent que la superposition de ces champs de sortie ne soit
jamais nulle, méme s'ils sont en phase complétement opposée. Par conséquent, le taux
d’extinction est une quantité finie et nous essayons généralement de le maximiser.

l'indice de modulation d’amplitude optique qui détermine ’'ampleur des variations d’intensité.

Prax[MW] — Py [mW]

mp = + Pax[mW] (1.9)

Prin [MW]

— L'amplitude de modulation optique (OMA) correspond a la variation de puissance en sortie du
modulateur
OMA[mW] = Py [mW] — P, [mW] (1.10)

— Lorsque la fréquence du signal modulant est élevée, divers effets €lectriques et €lectro-optiques
peuvent réduire l'amplitude de modulation. La fonction de transfert dynamique ou électro-
optique |H(w)]| est le rapport de I'amplitude de la modulation optique a la puissance électrique
du signal appliqué au modulateur PRF (w) . Elle est exprimée en grandeur logarithmique et elle
est normalisée par la valeur de la basse fréquence en général.

OMA \"\% . OMA wW
H(w)| [dB = 10log (7PRF(E:;)[[::W]]) —)limg, o {101og (7PRF(L‘°))[[$W]])} (1. 11)

— La bande passante électro-optique Vgg correspond a la fréquence dont la fonction de transfert
électro-optique est de —3 dB :

|H(21vgo)| = —3 dB (1. 12)

Les modulateurs électro-optiques servent d’éléments essentiels pour la conversion des données
numériques (binaire) du domaine électrique a l'optique. Cette technologie a révolutionné la
communication a longue distance en dépassant les limites des méthodes traditionnelles de
transmission de fréquences radio. A mesure que les demandes de données continuent d’augmenter,
les fibres optiques ont progressivement remplacé les cables métalliques pour des applications a
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distance plus courtes. Les centres de données, qui facilitent ’échange d’informations numeériques sur
Internet, forment de vastes infrastructures réseau. Afin d’adapter les flux de données de volume
élevé et les exigences de connectivité entre les centres de données, les systémes de transmission
optique jouent un réle vital dans 'assurance de cette communication.

1.5.1.3 Formats de modulations

Les systémes de communication doivent prendre en compte des formats de modulation dans le but
d'amélioration de la transmission des informations et d'ajuster le signal en fonction des besoins du
canal et des exigences de performance. Les principaux formats de modulations optiques sont
présentés ci-dessous :

a. Format OOK

Le Non-Return-to-Zero On-Off Keying (NRZ OOK) est le premier format enregistré pour transmettre
des signaux binaires en utilisant des fluctuations d'intensité lumineuse qui se propagent par une
porteuse optique avec le temps. Dans ce processus, un modulateur électro-optique contréle la
transmission des pulsations lumineuses sur la base des signaux d'entrée électriques. Un "1" logique
correspond a un pulse de puissance optique élevé, tandis quun "O" logique résulte dune
transmission de lumiére réduite ou bloquée. Le flux de données est évalué en fonction du nombre de
bits transmis par seconde. Lors de la réception, le signal optique est transformé en électrique,
échantillonnée a la méme vitesse que la transmission, qui est ensuite évalué par rapport un seuil
pour distinguer entre "1" et"0", en retournant finalement l'information binaire originale dans un
format électrique.
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Figure 1.19 : Principe du format OOk (On-Off Keying) [64]

b. Formats de modulation d'ordre supérieur

La modulation On-Off Keying (OOK) peut s’appliquer aux transmissions lorsque le taux de données
n’est pas restreint par la bande passante des parties électroniques de la liaison, y compris les
amplificateurs, les modulateurs et les photodétecteurs, ni par l'ensemble de raies laser ajustables ou
des bandes de fréquence optique disponibles. Cependant, lorsque la capacité de transmission
requise dépasse l'une de ces restrictions, il est nécessaire de démontrer une modulation plus
sophistiqué .L'efficacité spectrale est la proportion de la puissance d'un signal numérique a sa
largeur de bande spectrale occupée, exprimée en bits par seconde par hertz. Les formats avancés de
modulation permettent d'améliorer cette derniére en comparaison au format OOK, ce qui permet
d’accroitre les taux de transfert de données dans une largeur de bande donnée [65].

Les solutions fondamentales sont issues des communications électroniques numériques, directement
appliquées a l'optique. La premiére approche implique l'utilisation de différents niveaux d'intensité
réguliérement espacés, dans un cadre de temps prédéterminé. Chaque étape est liée a un ensemble
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particulier de plusieurs bits, appelé symbole. Encodant des données, la modulation d'amplitude a
plusieurs niveaux, également connue sous le nom de N-ASK (amplitude-shift-keying) ou PAM-N
(pulse amplitude modulation), dont N représente des niveaux d’intensité. Prenons une modulation a
quatre niveaux (PAM-4), ot chaque niveau correspond a une combinaison de deux bits : « 00 »,
«10»et «11»[66]. Il est donc possible de transformer wune séquence binaire en une série de
symboles de deux bits, ou chaque symbole est représenté par 1'un des quatre niveaux d'intensité, ce
qui permet une transmission plus efficace de l'information. Selon les conventions, le bit initial d'un
symbole est désigné comme le bit de poids fort (MSB, most significant bit), tandis que le second bit
est connu sous le nom de bit de poids faible (LSB, least significant bit).

En termes généraux, afin de coder tous les systémes possibles a M bits, il est nécessaire d'avoir
N = 2Mniveaux distincts. On peut également utiliser la méme méthode a la phase du champ
électrique. Par exemple, avec deux niveaux de phase, on utilise le binary phase-shift-keying (BPSK),
avec quatre, le quadrature-PSK (QPSK) et pour N >4 niveaux de phase, on adopte le schéma
générale N-PSK. Une représentation sur le plan complexe des configurations associées aux divers
types du systéme de modulation QPSK est fournie dans la figure 1.20. Il est également envisageable
de réaliser un codage hybride entre la phase du champ électrique et l'intensité lumineuse, ce qui
entraine le format N-QAM (quadrature amplitude modulation).

Im Im m
01 00
0000 0001 0010 0011
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\ Re 0100 0101 0110 0111
Re N ° ° ° . Re
\y oL 10 1n L] . L] L]
1000 1001 | 1010 1011
. ° ° °
11
10 1100 1101 | 1110 1111

Constellations d'un signal
QPSK PAM-4 16-QAM

Figure 1.20 : Représentation des symboles des différents niveaux du format de modulation [67]

1.5.2 Canal de transmission optique

Jusqu'a l'avéenement de l'électricité, les cables en cuivre ont été créés. Méme si les déploiements
Internet a grande échelle sont couramment utilisés, ils requiérent des performances plus élevées
pour faire face a l'explosion numeérique. Les chercheurs ont donc cherché a trouver une solution
garantissant de bons débits de transfert de données. Depuis que le concept de propagation dune
onde lumineuse par réflexion totale interne a été découvert en 1842 [68]|, de nombreuses avancées
ont été entreprises dans le domaine d’orientation de la lumiére, notamment de part l'invention de la
fibre optique. L'objectif de ces avancées était de répondre aux différents besoins évolutifs de la
société dans de nombreux secteurs pour lesquels les dispositifs a fibres font leur apparition. Ces
derniéres sont a la fois légéres et capables de transporter la lumiére, ce qui les rend extrémement
intéressantes pour répondre aux défis liés au guidage des signaux lumineux.

La premiere application réussie des fibres optiques remonte aux années 1950 [69] avec l'invention du
fibroscope flexible par Van Heel et Hopkins. Ce dispositif autorisait la diffusion d'images a travers
des fibres de verre, notamment en endoscopie et en aviation. La demande croissante des services de
communication depuis les années 90 a accru la recherche d'une infrastructure capable de répondre
aux besoins des utilisateurs et, en méme temps, de garantir un avenir a long terme. Apres cela, la
fibre optique est apparue, ce qui a entrainé une concurrence avec les réseaux de cuivre depuis le
début du siécle. Elle a également été présentée comme une solution définitive a toute future
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demande de bande passante de chaque abonné, offrant ainsi un volume de transfert de données
optimal a la fois pour les utilisateurs réguliers et les moins conformistes.

1.5.2.1 Généralités sur la fibre optique

Une fibre optique est un fil de verre ou de plastique extrémement fin capable de transporter la
lumiére et de transmettre des données. Le débit d'information qu'elle propose est beaucoup plus
élevé que celui des cables coaxiaux et peut étre utilisé étant un élément de transport pour un réseau
"large bande" qui peut transmettre a la fois la télévision, la visioconférence, le téléphone ou les
données informatiques.

Elle est composée d'un brin cylindrique de silice (un matériau similaire au verre a faible cott et a
indice de réfraction variable) [70], d'un élément central nommeée ccoeur de diameétre ayant quelques
micrométres, avec un indice de réfraction nl, entouré d’'une gaine a un diamétre de 125um, avec un
indice de réfraction n2, plus faible. Ainsi, la réflexion interne totale se génére a l'interface coeur-gaine
et que le faisceau lumineux est dirigé a l'intérieur de la fibre. Et du revétement qui est concu en
plastique puis en nylon, il sert a la protéger contre les éléments externes tels que I’humidité, les
attaques chimiques, etc. (Figure 1.21).
Revétement de I p n.

protection a
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Coeur

\4
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(b) @
Figure 1.21 : (a) Tracé d’indice de réfraction, (b) Section des couches physiques d’une fibre a saut d’indice [40]

Le nombre permis de modes de propagation dans la fibre sera défini par les indices de réfraction du
coeeur et de la gaine, ainsi que par le rayon du coeur. Ces modes sont des solutions aux équations de
Maxwell déterminant la transmission des ondes au sein du milieu de revétement du noyau. Alors, il
existe deux types de fibres [71] : multimode et monomode. La premiere fibre a étre employée était la
fibre multimode. D’une utilisation simple mais limitée en raison de la bande passante. Elle est
intéressante pour les distances courtes, de moins de 5 km. Elle posséde un noyau de grand diameétre
et laisse passer de nombreuses ondes lumineuses simultanément. En revanche, la fibre monomode
a une bande passante illimitée mais n’autorise qu’un seul mode de transmission. Il est utilisé sur de
longues distances. Les deux sont incompatibles entre elles. Le tableau 1.5 et la figure 1.22
permettent la classification des fibres optiques selon certaines caractéristiques.

Slice-Slice(Télécom)

Matériaux Slice-Plastique

Plastique - Plastique

- - Multimodes
Fibre Optique Modes de propagation <
Monomodes

Saut d’indice
Profil d’indice <
Gradient d’indice

Figure 1.22 : Classification des fibres optiques [68]
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Tableau 1.5 : Comparaison des propriétés entre les deux familles de fibre

Faible (connexion difficile) forte (connexion facile)
entre 6 pm et 8 pm de 100 pm a 200 pm
125 pm varie de 150 pm a 250 pm
Tres faible (quelque dixiéme de dB /km) Faible

Dispersion Faible Forte

Bande Passante >10GHz/km Comprise entre 200 et4700MHz.km

Longue Réseaux privés

1.5.2.2 Les contraintes via les effets linéaires et non linéaires

Les fibres optiques destinées aux communications longues portées ont été concue comme
monomodes, c'est-a-dire qu'elles ne peuvent orienter qu'un seul type de lumiére. Ainsi, en forcant la
lumiére a suivre une seule voie de diffusion, quelques effets physiques nocifs provoqués par le cadre
de propagation seront diminués [72]. A savoir qu’il y a d’autres facteurs qui restreignent la distance
et le taux de propagation. On peut distinguer deux types d’effets négatifs : linéaires et non linéaires
(Figure 1.23). Dans cette étude on ne prend en compte que la fibre monomode dont les valeurs
typiques sont :

A= (n; — ny) /n; ~ 3 X 1073 et le rayon dans la plage de 2 — 4um .

- Non - Linéaires
Effets Effets de
Paramétriques diffusion

M FWM

Brillouin Raman

XP

Figure 1.23 : Synthése des effets linéaires et non linéaires [73]

1.5.2.2.1 Effets linéaires

Ils comprennent l'ensemble des effets qui ne nécessitent aucun échange entre les faisceaux (ou
signaux) diffusé. De ce fait, le principe de superposition ('intensité totale correspond a l'ensemble de
l'intensité de chaque faisceau) peut étre mis en ceuvre. En raison de leur lien direct avec la distance
de propagation, les effets linéaires prennent une importance croissante a mesure que cette derniére
augmente et permettent une modification et une modification de la puissance des impulsions
(atténuation) et leur distribution (dispersion).

A. Atténuation

L'une des principales lacunes correspondant a une diminution de la transmission qui restreint la
distance maximale est la perte optique. Elle représente une réduction de la puissance du signal
transmis Ps exprimé souvent exprimé en décibels (dB).Cette diminution dépend du coefficient de
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perte de la fibre a, et de la longueur du canal de transmission L (en meétres). Elle est donnée par la
relation suivante :

Ps = Pgexp(—al) (1. 13)

Les pertes linéiques, pour leur part, désignent les pertes d’insertion par unité de longueur souvent
exprimées en dB/m :

10 P
o= —Tloglo(é (1. 14)

L’atténuation dépend de la longueur d’onde de la lumieére [74].Les fibres optiques sont
principalement utilisées pour la transmission a deux longueurs d'onde : 1300nm et 1500nm , alors que
pour la fenétre 800 nm, elle est absolument ignorée.

La fenétre a 1300nm offre une largeur de bande de 50nm et une atténuation moyenne d'environ
0,4dB/km, dont les composants optoélectroniques employés a cette longueur d’onde telle que les
lasers et les récepteurs, sont relativement économiques. Cette derniére est donc adaptée aux
réseaux de télécommunications a petite distance (quelques dizaines de kilométres) ou a capacité
réduite (réseaux urbains).

La fenétre a 1550nm offre une largeur de bande de 100nm avec une atténuation moyenne d’environ
0,2dB/km [73]. Elle est divisée en trois bandes distinctes : S, C et L comme illustré dans la figure
1.24. En régle générale, elle est employée dans le domaine des télécommunications de longue
distance et grande capacité, car son atténuation faible permet d'éviter de faire appel a des
régénérateurs et/ou amplificateurs cotateux.

Atténuation
(dB/km)
5 — 1% fenétre 2™ fendtre 3™ fenétre
0.85 ym 13pm 1.5um

Longueur d’onde
(um)

0.7 0.8 0.9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figure 1.24 : Fenétres de transmission des fibres optiques [74]

B. La Dispersion

La dispersion désigne l'ensemble des phénomeénes qui entrainent des variations dans les délais de
diffusion des divers modes, ce qui conduit a la diminution de l'amplitude de la modulation haute
fréquence ainsi qu’une extension temporelle d'activité figure 1.25. Par conséquent, la fibre optique
recevra en sortie une impulsion avec une largeur de T + AT, initialement transmise avec une durée T.
Ce phénomeéne cause un étalement temporel des signaux brefs transmis, ce qui peut les dégrader
significativement, restreindre le débit et la portée du systéme de transmission des données par fibre
optique [75]. Cet élargissement et chevauchement de ces impulsions peuvent créer des interférences
entre les symboles qui entravent la capacité du récepteur a décoder correctement les informations
transmises. En résumé, plus la dispersion n’augmente, plus la capacité potentielle et la portée de
transmission diminuent, réduisant ainsi l'efficacité des liaisons optiques.
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Figure 1.25 : L’évolution de l'impulsion optique lors de la transmission [70]

Les signaux transmis a l'entrée de la fibre sont généralement encodés de maniére numérique,
composés de séries d'impulsions. Tous ces éléments se rétrécissent évidemment a mesure que le flux
d'informations augmente. La vitesse de propagation vg (ou vitesse de groupe) est dispersée, ce qui
entraine une expansion des impulsions pendant leur transmission, ce qui restreint le débit
d'information (bande passante) [72].

Les principaux facteurs de la dispersion comprennent les propriétés physiques de la fibre (diametre
du ceceur et l'indice de réfraction), fréquence de la lumiére propagée et la température d’utilisation.
Divers catégories de dispersion sont principalement présentes dans les fibres optiques : la dispersion
intra modale, inter modale et la dispersion du mode de polarisation figure 1.26.

Modale dispersion (MMF)

SIS 7

Chromatic dispersion

IS SIS LIS SIS IS A S/ 774775,

1

A I SIS I S A A/ I A7 IS S 79579775777,
Polarization mode dispersion

83 A i i s T A v A
Figure 1.26 : Dispersion dans la fibre [75]

a. La dispersion intermodale

Dans les fibres optiques, les modes désignent les diverses chemins que la lumiére peut suivre
lorsqu'elle traverse leur coeur. Selon le nombre de modes de propagation qu'elle supporte, la fibre
peut étre classée en deux catégories : les monomodes (ne transmettant qu'un seul mode) et
multimodes (propagation simultanée de divers modes lumineux distincts).

Le mode axial est un mode de déplacement rectiligne de certains de ces rayons lumineux a travers le
centre de la fibre. Lorsqu'ils traversent le guide d'ondes, les rayons lumineux restants rebondissent a
plusieurs reprises sur la limite de la gaine du noyau. Au sein de la fibre, chaque mode se propage
selon un angle et des chemins distincts. Etant donné que ces modes se déplacent a des vitesses
différentes, il arrive a la sortie de la fibre a des moments différents. Les temps de propagation
différents pour chacun de ces modes entrainent un étalement des signaux entre les modes. On
désigne cela sous le nom de dispersion intermodale. Les signaux se chevauchent lors de l'étalement,
ce qui rend difficile leur différenciation.

29



Lorsque la distance du trajet s’intensifie, également une augmentation de la dispersion des modes
parvient. L’élargissement de l'impulsion a la sortie est influencé par les temps de modes les plus
lents et plus rapides de transmission. Dans les fibres multimodes, La dispersion intermodale limite
la bande passante et la distance sur lesquelles les données peuvent étre transmises. Cependant, il
est possible d’éliminer cette dispersion complétement en optant pour la fibre optique monomode
[39]. Elle est définie par I’¢élargissement temporel maximum t d’'une impulsion par unité de longueur
de fibre.

Di — tma\x;tmin — E (1 15)

Ou tpax €t thin : représentent le temps de trajet du mode le plus lent et celui du plus rapide.
D; : La dispersion intermodale
b. Dispersion intramodale

L'élargissement des impulsions dans un seul mode est appelé dispersion intramodale ou dispersion
chromatique (Chromatic Dispersion CD). Cet élargissement prend une importance considérable a
certaines distances. Il est déterminé a l’aide de la formule suivante :

t=DC(ps.nm™ 1. km™?) * L(km) * AA(nm) (1. 16)

ou: DC : Le coefficient de dispersion chromatique(ps.nm™'.km™!);

L :Lalongueur de la fibre (km);
AA : La largeur spectrale de la source (nm) .

La dispersion chromatique correspond a la dérivée du temps de propagation du groupe en fonction
de la longueur d’onde, mesuré sur une fibre de lkm. Elle résulte de la superposition de deux
phénomeénes différents : la dispersion liée au matériau et celle du guide d'ondes. Le premier effet
résulte de I’évolution de l'indice de réfraction du matériau constituant le coeur en fonction de la
longueur d'onde. Etant donné que l'indice du matériau paramétré la cadence a laquelle la lumiére se
diffuse a travers la fibre, divers longueurs d'onde se déplacent a différentes vitesses, provoquant
I'étalement et la distorsion du signal. Le signe de dispersion du matériau peut étre positif ou négatif
selon les propriétés de ce dernier et la longueur d'onde transmise. Il indique la direction dans
laquelle l'indice de réfraction change par rapport a la variation de la longueur d'onde. Le second, est
causé par la structure du cable a fibre optique lui-méme. Ce genre de dispersion a lieu car les ondes
lumineuses qui traversent la fibre sont confinées au sein de cette structure étroite, cela offre la
possibilité de faire voyager les divers longueurs d'onde a des vitesses différentes en raison des
variations géométriques. Il peut y avoir une étendue et une distorsion du signal, et cela est
généralement plus prononcé a des longueurs d'onde inférieures. I1 est possible d’optimiser
I'uniformité de la géomeétrie du guide en utilisant des fibres avec un diameétre de noyau plus élevé ou
des structures de guide spécialisées pour diminuer la dispersion de ce dernier.

Alors, la dispersion chromatique apparait comme la somme de la dispersion du matériau, D, et de

la dispersion du guide D Elle s’exprime alors selon :

guide *
Dchrom = Dmat + Dguide (1. 17)
c. Dispersion du mode de polarisation (PMD)

Ce phénomeéne est une autre raison de ’élargissement temporel d’une impulsion durant son
émission dans la fibre, il est défini par laltération de I’état de polarisation du mode
électromagnétique dégénéré caractérisés par deux directions de polarisation perpendiculaires. Cela
provoque une photoélastisité, ce qui génére une biréfringence [76] et une polarisation fluctuante.
Ainsi, les deux modes sont excités conjointement, chacun ayant une vitesse de propagations
distinctes. Cette différence de vitesse provoque le déphasage entre les deux composantes du mode
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fondamental ainsi que le décalage de temps de propagation appelé le DGD (Differential Group Delay).
C’est donc le phénomeéne de dispersion qui apparait.

Etant donné, les impulsions optiques composées d’'un taux restreint de fréquences, se répandent a
une vitesse de groupe variée, v, .Ce phénomeéne entraine une dispersion de vitesse de groupe (group
velocity dispersion GVD ):

V. = (o}
€ ng(w)

(1. 18)

Ou n, représente l'indice de groupe [77]. Par une pulsation de contenu fréquentiel établi par AA (la

largeur spectrale) suite & une propagation d'une longueur L, on exprime la dispersion totale par :
AT = DLAX (1. 19)

D représente le facteur de dispersion donné en unités de ps/(km - nm).Il est calculé selon 1’équation :

2mc

D= -2, (1. 20)

B, : Le coefficient GVD et donné par :

_ dZ_B _ d?(Aw/c)
BZ T de?  dw?

(1. 21)

Les effets d’'ordre plus élevé, tels que B;(la pente de dispersion), ont été ignorés dans l’expression
(1 .21). Ces derniers peuvent limiter la bande passante présente, ou ils acquieérent une importance
dans les systémes de multiplexage.

La dispersion PMD entre les éléments fondamentales de la polarisation est causée par la
biréfringence dans une liaison longue distance, ce qui se manifeste par un élargissement t qui est
proportionnel a la racine de la longueur de la fibre. Son coefficient varie entre 0.05 et quelques

ps/ .

vkm

La dispersion standard D est généralement de 17 (ps.nm™1.km™1) pour une fibre optique monomode.
Comme pour l'atténuation, la dispersion accumulée tout au long de la transmission limite a la fois la

distance et le débit des données. Bien qu'elle soit 1'une des principales contraintes des liaisons
longue distance ou de moyenne portée, son caractére linéaire facilite grandement sa compensation.

1.5.2.2.2 Effets non linéaires

Les canaux de transmission sur fibre optique, partent du principe que la propagation est linéaire.
Toutefois, dés que les puissances transportées augmentent, des effets non linéaires, généralement
considérés tel des perturbations, commencent a dégrader les résultats. Actuellement, suite a I’'emploi
d’amplificateurs de puissance pour les transmissions a haut débit et a longue distance, les
puissances injectées dans la fibre sont extrémement considérables, et cela entraine une présence
accrue et significative des effets non linéaires [78].

On distingue deux catégories de ces derniers : ceux de type inélastique, qui correspondent a une
perte de puissance optique (diffusion Raman et Brillouin stimulée), et ceux de type é€lastique qui
conservent la puissance optique (effet Kerr).Ces phénomeénes non linéaires, leur origine réside dans
la relation entre l'intensité lumineuse et l'indice de réfraction au sein de la fibre [79]. Cet indice de
réfraction peut étre exprimé de la maniére la plus simple par :

fi(w, [EI*) = n(w) + n,|E|? (1. 22)

Ou n(w) représente la partie linéaire, |E|? désigne l'intensité optique a l'intérieur de la fibre et n,
correspond au coefficient d'indice non linéaire. La non-linéarité a un impact plus important avec
l'augmentation de la puissance optique. Donc, elle établit une limite supérieure a la capacité de
démarrage. En regle générale, les dégradations non linéaires peuvent étre identifiées en deux classes
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: intra-canaux et inter-canaux. La premiére, représente l'interaction non linéaire du signal et le bruit,
traite les effets qu'un canal exerce sur lui-méme, ainsi que I'impact de l'auto-interaction du signal
dans un canal. La seconde catégorie, quant a elle, concerne les effets engendrés par les canaux
voisins. Elle examine l'interaction non linéaire entre les signaux et les bruits provenant de ces
derniers. Dans cette thése, nous mettrons en lumiére les effets spécifiques qui se révélent lors de la
transmission optique dans les systémes OTDM.

A. L’effet Kerr

Pendant leur propagation, les signaux optiques sont soumis a des effets non linéaires,
principalement causés par l'effet Kerr optique. Les propriétés optiques du milieu changent dés que
des ondes lumineuses de grande intensité parcourent le coeur de la fibre, ce qui entraine une
variation de l'indice de réfraction en fonction de l'intensité du signal incident. Ce phénomeéne
entraine une modulation de phase, qui peut se révélé sous différentes formes : automodulation de
phase (SPM), mélange a quatre ondes (FWM), modulation de phase croisée (XPM) et de polarisation
croisée (XPolM).

a. Auto-modulation de phase

Quand la phase varie en raison de la modification de l'indice causée par la puissance du signal lui-
méme, on parle d'automodulation de phase (SPM) [80]. Ce phénomeéne conduit a une accumulation
de phases non linéaires pendant la propagation, ce qui entraine une expansion du spectre des
impulsions, a la différence de 1'effet de dispersion.

On peut étudier l'impact du SPM en supposant que les conséquences de la dispersion chromatique
sont minimes. Le déphasage non linéaire produit est alors représenté par [81] :

oz T) = (1) Ju(o, D)2 (1. 23)
Ln, = - (1. 24)
Lest = [1 — exp(—aL)]/a (1. 25)

L'enveloppe de champ a z = 0 est représentée par u(0,T) , Yy, représente le coefficient non linéaire
de la fibre, P, sa puissance de créte, a désigne son atténuation et L sa longueur dont Ly est la
longueur effective de la fibre (prend en compte les pertes), Ly, est la longueur de non-linéarité .Les
impulsions réduites et symétriques appliquées en entrée de la fibre sont élargies par ce déphasage, a
cause de la corrélation entre la fréquence d'une onde et sa phase instantanée. Quand elle évolue
dans le temps sous l’effet de I'impulsion, cela implique que la fréquence optique instantanée différe
de la fréquence centrale. L’expression [82] permet de décrire ce décalage de fréquence optique:

su(zT) =~ 7w @) = = (1) 1 (0, DI (1. 26)

On désigne dw cette dépendance temporelle sous le nom de fréquence de chirping. La figure 1.27
illustre l'effet de I'automodulation de phase sur un signal. On y observe l'oscillation de la porteuse
d’'une impulsion avant et apres ’application de la SPM. Sous l’effet Kerr, des fréquences plus basses
surviennent a 'avant de 'impulsion t < 0, tandis que des fréquences hautes a l'arriere. Cela génére
une dérive en fréquence (chirp) non linéaire positive au centre de l'impulsion accompagné d'un
élargissement spectral de celle-ci.

L’automodulation de phase amende le spectre de limpulsion en engendrant des photons de
fréquences plus basses que la fréquence porteuse sur la montée de l'impulsion, et des fréquences
légérement plus élevées sur sa descente.
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Figure 1.27 : Représentation de l'effet d’auto modulation de phase [83]

La SPM provoque ainsi, une modification de la phase de l'impulsion sans changer son intensité.
Cette variation de phase sera convertie en variation d'intensité par la dispersion chromatique de la
fibre. On utilise le Chirp généré par la SPM pour réduire les effets de la dispersion qui entraine une
augmentation de l'impulsion [83].

b. Modulation de phase croisée (cross-phase modulation)

Elle est également la résultante du déphasage causé par l'effet Kerr. Cependant, contrairement au
SPM, la XPM est le résultat du déphasage provoqué par 'apparition du signal optique provenant d'un
canal adjacent, plutét que par le signal lui-méme [84].

L'effet XPM se produit lorsque deux ondes ou plus, de fréquences distinctes se répandent en méme
temps dans la fibre. Ce phénomeéne correspond a un déphasage non linéaire d’'un champ optique,
lorsque les champs a différentes longueurs d'onde se propagent ensemble. Ce processus entraine
une modification de la phase d'une onde par l'autre [85]. Outre cette modification de phase un
glissement temporel (walk off) entre les séquences de chaque canal qui se propagent a des vitesses
différentes suite a la dispersion chromatique. Elle entraine une expansion du spectre et une
variation du moment d'arrivée des impulsions influencée par des informations du canal
déstabilisant. Certaines combinaisons binaires exercent une influence variable, les bits a 1 étant
ceux qui déclenchent cette phase non linéaire [86].

La XPM est systématiquement liée a la SPM et résulte de la relation de l'indice de réfraction effectif
d’'une onde, non seulement a son propre intensité, mais aussi a celle des autres ondes se propageant
simultanément [87].
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Figure 1.28 : Modulation de phase croisée [59]
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c. Mélange a quatre ondes (Four Wave Mixing)

Le FWM représente un processus d'intermodulation en optique non linéaire. C’est un mécanisme
paramétrique dans lequel trois ondes électromagnétiques interagissent pour générer ou amplifier une
quatriéme onde. C’est a dire que Lorsque trois ondes w,,w, et w; interférent dans un milieu non
linéaire, elles donnent naissance a 'onde w,. Une représentation spectrale de ce mélange a quatre
ondes est illustrée dans la figure 1.29.

Ce processus a fait 1'objet d'une étude profonde dans le cadre des systémes de transmission WDM.
En effet, l'effet FWM est influencé par la dispersion de la fibre ou son augmentation geéne les
liaisons entre les signaux et réduit ’échange de puissance vers les nouveaux signaux générés et
l'espacement des canaux, notamment leurs augmentation le diminue également [59][88].

La compensation du facteur FWM est devenue plus importante pour les systémes optiques
multivoies a grand débit. Par ailleurs, FWM a la capacité de réaliser des amplifications parameétrées,
de conjugaison de phase optique, de conversion de longueur d'onde et de démultiplication de canaux
OTDM (Optical Time Domain Multiplexing) [89].
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Figure 1.29 : Les composantes de fréquence résultantes dues au FWM

(a) deux signaux d’entrées w;etw, (b) trois signaux d’entrées w4, w, etwz [89]

La figure 1.29 illustre comment ces produits croisés perturbent la longueur d'onde d'origine et
entrainent le mélange. En réalité, ces signaux parasites sont directement affectés par la longueur
d'onde d'origine, ce qui rend leur filtrage difficile. Si un systéme a 3 canaux est utilisé, il y aura 9
produits croisés, dont 3 seront sur la longueur d'onde initiale. L'écartement des canaux et la
dispersion des fibres sont a l'origine de cela. Lorsque les canaux sont trop proches, cela entraine la
formation de FWM.

En diminuant la dispersion, FWM augmente, car la dispersion est inversement liée a l'efficacité du
meélange [90]. Trois des produits interférents sont visibles juste au-dessus des trois signaux d'origine,
tandis que les six autres produits sont en dehors des trois signaux d'origine. Il est possible de filtrer
optiquement ces six longueurs d'onde. Les trois substances perturbatrices qui dépassent les signaux
d'origine sont combinées et ne peuvent étre en aucun cas éliminées. La figure 1.29 illustre les
résultats de maniére graphique. Les trois signaux originaux sont les trois barres hautes pleines. Les
neuf produits interférents sont représentés par des barres croisées plus courtes.

B. Diffusions Raman et Brillouin stimulées

Les phénomeénes évoqués précédemment sont élastiques en raison de 1'absence de transfert d'énergie
entre le champ électrique et l'espace diélectrique. Les diffusions inélastiques stimulées ont pour
particularité de transférer une partie de l'énergie du champ optique vers le milieu considéré. Ces
processus sont désignés sous les noms de diffusion stimulée Raman (SRS) et de diffusion Brillouin
(SBS) [91].
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L’effet Raman est le plus célebre des phénomenes non-linéaires. Il correspond a un échange photon-
phonon, impliquant une interaction d’énergie entre 'onde optique et les vibrations du matériau.
L’effet Brillouin, quant a lui, est similaire, mais l'interaction concerne des phonons acoustiques,
c’est-a-dire avec les vibrations globales du matériau, se propageant a la vitesse des ondes
acoustiques. Ces effets surviennent dés que la puissance injectée dépasse un seuil spécifique. Afin
de les réduire, une méthode consiste a moduler a une fréquence trés basse le courant d'injection du
laser, ce qui provoque une modulation de fréquence du signal optique diffusé et élargit le spectre
jusqu'a quelques GHz. Cependant, il est possible d’ignorer ces phénomeénes, car ils ne se géneérent
qu'a des puissances d'entrée supérieures aux valeurs habituellement employées dans les systémes
de transmission optiques [92].

Les interactions non linéaires entre les signaux et le bruit entrainent des détériorations intra-
canaux. Pour cette thése, nous examinerons de maniére détaillée les conséquences de la
transmission optique dans les systémes OTDM a modulation DPSK.

1.5.2.3 Les techniques de transmissions

En théorie, grace a leur considérable bande passante, les fibres optiques permettent la possibilité
d'atteindre des débits de diffusion excessivement élevés en théorie. Toutefois, le processus de
traitement électronique des données, tant lors de 1'émission que de la réception, entraine des
contraintes de vitesse. Ces limitations sont causées par les dispositifs électroniques, dont la bande
passante est beaucoup plus faible que celle des systémes optiques. Il convient de souligner que la
corrélation entre le débit (ou taux de transmission des données) et la bande passante est un principe
essentiel dans le secteur des télécommunications. Le théoréme de Shannon-Hartley décrit
particuliérement cette relation :

D = Blog,(1 + SNR) (1.27)

Ou : D est le débit maximal (bps), B représente la bande passante (Hz), SNR c’est le rapport signal
sur bruit.

L'augmentation croissante du taux de consommateurs et du volume de données échangées au sein
des réseaux de communication a nécessité la mise en place de solutions visant a renforcer leurs
potentiels tout en exploitant pleinement la large bande passante offerte par la fibre optique. La mise
en place de méthodes de codage performantes, comme le codage de correction d'erreurs (FEC - FEC
Forward Error Correction), permet de repérer et de corriger les erreurs sans avoir besoin de
retransmission. Il est aussi possible d'évoquer l'utilisation de techniques de compression des
données a l'aide d'encodeurs spécifiques, les Techniques de Modulation Avancées et des techniques
de multiplexage qui ont ainsi été développée et des solutions qui seront détaillées dans le prochain
chapitre. Dans la section suivante, nous détaillons les importantes techniques utilisées.

A. Formats de modulations

Les systémes de communication optique ont pour objectif la diffusion des informations numeériques
sous forme de «0» et «1» a travers des signaux lumineux. Il est donc primordial de développer un
code permettant de traduire ces données en modulant un signal lumineux continu de facon
adéquate.

Plusieurs modifications du signal optique offrent la possibilité de codifier le signal. Elles peuvent étre
répartie en deux grandes classes: la modulation d'amplitude (ASK - Amplitude Shift Keying),
également connue sous le nom de codage en intensité ou OOK (On/Off Keying). Ce type comprend
divers formats de modulation, tous basés sur l'utilisation de l'intensité de l'onde lumineuse pour
représenter l'information binaire. Parmi les principaux formats de modulation d'amplitude, on trouve
les formats RZ (Return-to-Zero) et NRZ (Non-Return-to-Zero). Pour de plus amples informations sur
ces phénomenes, le lecteur peut consulter la référence [93].
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La seconde classe concerne la modulation de phase (PSK - Phase Shift Keying), qui utilise la
modification de la phase du signal porteur pour transmettre les informations. La modulation
d'amplitude est souvent privilégiée dans les systémes de communication optique par rapport a cette
méthode, car elle permet d'avoir une résistance accrue aux fluctuations et aux impacts de
propagation. Le signal optique est moins sensible aux variations d'intensité causées par les
altérations sur le chemin de transmission en modulant l'information binaire dans la phase de 1'onde
lumineuse plutét que dans son amplitude.

Aujourd’hui, la modulation de phase, notamment le type DPSK (Differential Phase Shift Keying),
connait un succés croissant en raison de sa capacité a repousser les limites des performances a haut
débit [94]

a. Modulation et Démodulation des signaux optiques DPSK

DPSK est une technique de modulation numeérique, dans laquelle il n'y a pas de signal de phase de
référence. Elle est utilisée pour moduler la phase du signal porteur en fonction des données
présentes et précédentes. Cette technique de modulation est utilisée coté émetteur. Lorsquun
systéme recoit un flux binaire de données, il exploite la phase de 1'onde lumineuse, pouvant prendre
deux valeurs (O ou 1), pour les encoder. Alors c’est une forme non cohérente de modulation par
déphasage qui évite d'avoir besoin dun signal de référence cohérent au niveau du récepteur. La
séquence binaire d'entrée est d'abord codée différentiellement puis modulée. Cela exige un pré
codage logique pour fournir le signal modulé et fait appel a la détection différentielle afin de
reconstruire les données binaires du signal recu.

Il est généralement admis que les détecteurs optiques ne captent que l'intensité du signal, sans en
conserver la phase. La démodulation cohérente permet d'extraire le profil de phase d'un signal
optique en le faisant interférer avec un oscillateur local dont la fréquence et la phase sont stabilisées.
Cette technique, utilisée dans les systémes de communication optique a haut débit, revalorise
l'efficacité de détection tout en réduisant les distorsions.

La détection différentielle est une méthode employée afin d'extraire les données de phase des signaux
optiques. Dans cette approche, le signal optique émis interfére avec soi , mais avec un décalage
temporel égale a un temps-bit. Cela est réalisé a 'aide d'un interférométre de Mach-Zehnder, dont
I'un des bras est étiré par rapport a 'autre d'une longueur équivalente a la distance parcourue par le
signal pendant un temps-bit (environ 4 cm pour un débit de 10 Gbit/s, ou 1 cm pour 40 Gbit/s)
[95].Dans un systéme classique, ce retard est ajusté en modifiant la longueur des bras de
l'interférométre [96].
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Figure 1.30 : Schéma général Modulation du signal DPSK [97]

La regle de codage du codeur différentiel est 1'équation suivante.
b, =a,® by, (1.28)

Ou : b, estla sortie actuelle, a, est l'entrée actuelle, b,,_; est la sortie précédente.

b. Codage duobinaire du signal DPSK

Il a été montré que certains avantages peuvent étre obtenus en effectuant un codage duobinaire qui
peut étre produit électriquement en traitant le signal binaire d'origine dans un systéme de

36



transmission DPSK. Pour faire un signal binaire a un duobinaire, le signal est d'abord enregistré de
maniére modulo 2, comptant le nombre de zéros, puis codé en ajoutant le signal enregistré a lui-
méme mais retardé d'un bit puis en supprimant un. L'objectif de cette méthode est de soustraire le
signal binaire de sa version décalée d'un temps-bit, générant ainsi un signal électrique a trois
niveaux : +1, 0 et —1, associé respectivement aux combinaisons "1 -0", "1-1"ou"0—-0", et "0 —1".

Ces niveaux sont ensuite ajustés pour correspondre aux premiers maximums de la fonction de
transfert en intensité du modulateur Mach-Zehnder (MZM), ainsi qu’au minimum et au maximum
suivants. Le codage est ce qui se fait dans linterférométre de Mach-zehnder. Un systéme de
transmission DPSK normal pourrait donc ressembler a la figure 1.31 [98]

Porte Non Précodage
|: ) — — J| Codage d'un -
données délai d'un bit

d'entré

délai de
1 bit

7\& 3 Fibre Optique
| | PM I_( !Q ).
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|
Modulateur de phase Externe Photodiode

Figure 1.31 : Codage en transmission DPSK [98]

Laser

B. La technique OTDM: Optical Time Division Multiplexing

Clarifions d'abord le concept de multiplexage. C'est un processus par lequel plusieurs flux
d'informations (appelés canaux) sont assemblés et transmis sur le méme support. Dans notre cas,
nous utiliserons le multiplexage temporel optique (OTDM).

Dans les systemes OTDM (Figure 1.32), il est également envisageable de transférer divers signaux
optiques simultanément via la méme fibre, tout en utilisant la méme porteuse optique. On multiplexe
optiquement les signaux optiques au méme débit binaire afin de créer un train binaire combiné. Si N
signaux optiques d'entrée sont présents, le signal combiné a N fois le débit binaire d'un signal
d'entrée et est constitué de N canaux. Chaque bit consécutif dans chaque intervalle est attribué a un
canal distinct. Au niveau du récepteur, ce signal est ensuite démultiplexé non pas selon les
différentes longueurs d'onde, comme le cas en WDM, mais en fonction du temps d'arrivée des bits.

La technique OTDM s'est avérée étre une méthode simple pour augmenter le débit binaire dans un
canal. Ces systémes sont intéressés par un phénomeéne appelé diaphonie (Figure 1.33). Cependant,
une diaphonie cohérente entre des impulsions adjacentes de méme longueur d'onde se produit
facilement si la largeur d'impulsion des impulsions n'est pas suffisamment étroite [99]. Ainsi, quand
on multiplexe plusieurs canaux, une partie de l'énergie d'un canal est présente dans les autres, a
moins que les impulsions ne soient entiérement confinées a l'intérieur de l'intervalle [67]. Cela ne se
produit jamais en pratique, car les queues d'impulsion s'étendent toujours en dehors du créneau
temporel alloué. Les interférences causées par cette superposition de champs électriques entrainent
des déformations inévitables des impulsions. Il est évident que la diaphonie nuit a la qualité de la
transmission, ce qui entraine des erreurs dans le message que l'on souhaite transférer. En regle
générale, afin de réduire la diaphonie (plus précisément afin d'égaliser les performances de toutes les
stations de base), un systéme d'interférence est requis.

A savoir que des dispositifs sont mis en ceuvre sous la forme des mécanismes de commutation rapide
utilisés pour démultiplexer les signaux a haut débit de données et sont souvent basés sur des
phénomenes de non-linéarité tels que la modulation FWM et la XPM. Cette thése se concentrera sur
le processus FWM bien qu'un apercu rapide d'autres dispositifs soit également donné.
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1.5.2.4 Analyse du Signal vidéo entiérement optique dans les systémes OTDM/DPSK

Les technologies et approches de traitement du signal jouent un réle important dans les systémes de
communication modernes. Elles impliquent de convertir ou de transformer des données de maniére
a ce que nous puissions y avoir des aspects qui ne peuvent pas €tre percus directement.

Les ingeénieurs et les scientifiques peuvent utiliser le traitement du signal pour analyser, améliorer la
qualité, réduire les interférences, optimiser la bande passante et corriger les signaux, tels que les
données scientifiques, les flux audio, les images et la vidéo. Parmi les méthodes essentielles, on
trouve la modulation, la démodulation, le codage et le décodage, ainsi que le filtrage et 1'égalisation
des signaux. L'utilisation de processeurs de signal numériques (DSP) et de
modulateurs/démodulateurs a haute performance permet de traiter efficacement de grandes
quantités de données tout en garantissant la robustesse du systéme face aux bruits et aux
perturbations. Ces approches sont fondamentales pour assurer des transmissions fiables et rapides
dans des environnements complexes.

Dans ce contexte, le traitement du signal dans le domaine de l'optique apparait comme une
extension naturelle et complémentaire, tirant parti des caractéristiques uniques de l'optique pour
franchir les limites des systémes exclusivement électriques.

L'utilisation des avantages du domaine optique, tels quune bande passante étendue et une
protection contre les interférences, permet de garantir un transport et un traitement des signaux
vidéo plus efficaces que dans le seul domaine électrique. Il s'agit principalement d'une méthode
basée sur les conversions électrique-optique et 'emploi de techniques de multiplexage.

D'aprés les résultats de recherche, la combinaison de la modulation DPSK (Differential Phase Shift
Keying) et du multiplexage OTDM (Optical Time Division Multiplexing), permet d’améliorer les
capacités des systémes de transmission optique haut débit, en codant a la fois la source et le canal.
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L'impact de cette association (DPSK-OTDM) sur la correction d'erreurs peut intervenir : en utilisant
la modulation DPSK, on peut optimiser le codage source afin d’atténuer la redondance des données
avant leur transmission, ce qui permet de réduire les erreurs causées par le canal. De plus, le codage
canal, qui ajoute une redondance supplémentaire pour repérer et rectifier les erreurs a la réception,
est renforcé par le multiplexage OTDM. En séparant les bits dans le domaine temporel, cela permet
de réduire au minimum les erreurs en rafale qui pourraient affecter des bits consécutifs dans un
systéme DPSK classique.

Donc, cette combinaison est une solution intéressante pour l'optimisation des systémes de
transmission optique, en agissant a la fois sur le codage de source grace a la robustesse de la DPSK
aux non-linéarités [100] et sur le codage de canal grace a la réduction des erreurs en rafale permise
par 'OTDM.

Le domaine du traitement du signal vidéo optique connait une expansion fulgurante, reposant sur
plusieurs technologies essentielles pour l’amélioration de la performance, le rendement et la
fonctionnalité des systémes visuels. Les architectures matérielles telles que les FPGA (Field-
Programmable Gate Arrays) et les GPU (Graphics Processing Units) permettent de traiter des images
en temps réel, ce qui permet des applications qui requiérent des temps de réponse extrémement
courts, telles que les systémes de conduite autonome. Les algorithmes de stabilisation d'image
jouent un role crucial dans la correction des tremblements et des distorsions, assurant ainsi une
qualité visuelle améliorée pour les applications professionnelles et généralistes. Les réseaux de
neurones profonds, notamment l'intelligence artificielle (IA), jouent également un réle essentiel dans
des taches telles que l'amélioration de la résolution (super-résolution), la détection d'objets et
l'analyse de scénes. Finalement, la compression vidéo est 1'une des technologies majeures, avec des
normes comme H.264/AVC et H.265/HEVC, qui permettent de diminuer la taille des fichiers tout en
préservant leur qualité, offrant ainsi une transmission et un stockage performants. Ce point sera
approfondi dans le chapitre qui suit pour en expliquer les principaux enjeux.

a. Encodage et Décodage

Le phénoméne du codage (ou encodage) et du décodage suscite une grande attention dans le
domaine des télécommunications. Le codage fait référence a la transformation systématique
d'ensembles de bits en d'autres ensembles de bits (ou de symboles en symboles). Le processus de
conversion de groupes de bits en symboles est classiquement appelé codage. A l'inverse, le décodage
implique principalement l'exécution de l'opération inverse, qui est concue pour rétablir la séquence
binaire d'origine. Ce processus peut étre réalisé a 1'aide de nombreuses méthodologies et a des fins
diverses. Notre intention est simplement de présenter des concepts fondamentaux qui seront ensuite
intégrés dans le cadre plus large de la theése.

Les applications et les différentes formes d'encodage sont nombreuses, mais celles qui nous
intéressent sont :

* Correction d'erreur directe (FEC : Forward error correction), elle consiste a améliorer la résistance
du systéme aux erreurs causées par le bruit introduit par le systéme, notamment le canal optique .11
devrait étre évident a ce stade que chaque fois que nous transmettons un signal optique, il y aura
des pertes. En regle générale, le signal devra étre amplifié avant de le recevoir. En augmentant la
puissance, le systéme sera moins affecté par le bruit thermique. Pour cette raison, pratiquement
toutes les connexions optiques sont achevées par un amplificateur optique. Les systémes a longue
distance nécessiteront l'installation d'autres amplificateurs optiques a différentes distances dans la
fibre afin de préserver le signal. En optique, différents types d'amplificateurs sont disponibles,
notamment les amplificateurs Raman, a semi-conducteurs (SOA) et ceux a fibres dopées a l'erbium
(EDFA). Ces derniers sont largement employés comme amplificateurs en ligne dans les structures de

39



transmission optique, surtout pour des débits symboliques importants. Pour davantage
d'informations sur ce sujet, il est recommandé de consulter [50].

Avant de transmettre, le flux binaire est divisé en segments de méme longueur et des bits
supplémentaires sont ajoutés pour former une redondance des données. Au niveau du récepteur, le
décodeur est donc en mesure de repérer une partie des erreurs (de maniére trés simple, on pourrait
dire que plus on ajoute de redondance, plus on peut détecter des erreurs dans un certain nombre de
bits recus), et éventuellement en corriger certaines. Lorsque la correction ne peut pas étre effectuée,
une retransmission est requise [101].

* Codage gris (Grey coding), Le codage gris est utilisé dans les communications optiques pour
optimiser les performances OSNR du systéme. Lorsque nous mappons nos bits en symboles, nous
nous assurons que les symboles voisins sur le diagramme de constellation différent pour le moins de
bits possible. Intuitivement, si le bruit provoque une détection erronée, cela nous fera trés
probablement détecter l'un des symboles les plus proches de celui transmis [102]. Donc, moins il y a
de mauvais bits, meilleur est le BER.

* Codage différentiel, Il est possible que les flux de bits qui traversent les multiples circuits de
communication du canal soient involontairement inversés. La majorité des dispositifs de traitement
du signal ne sont pas capables de déterminer si le flux entier est inversé. On désigne cela sous le
nom d'ambiguité de phase. Le codage différentiel est employé afin de prévenir cette possibilité. Cette
forme de codage de protection contre les erreurs est l'une des plus simples, réalisée sur une
séquence en bande de base avant la modulation.

Le Codage différentiel est une technique qui code les bits d'information en fonction de la différence
entre les bits actuels et précédents, plutot qu'en fonction de la valeur absolue des bits. Il produit les
bits de sortie en analysant la variation entre les bits d'entrée actuels et antérieurs. Ces derniers sont
ensuite modulés par un schéma de modulation approprié, tel que la PSK ou la QAM, pour produire
les formes d'onde du signal a transmettre. Le décodeur différentiel du récepteur effectue l'opération
inverse du codeur différentiel, en prenant les bits démodulés et en reconstruisant les bits d'origine
sur la base de la différence entre les bits démodulés actuels et précédents. Cette idée présente un
potentiel considérable pour trois motifs. En premier lieu, cela facilite la détection directe car il n'est
plus nécessaire de connaitre la phase du signal. Il faut simplement combiner le signal avec une
version retardée de lui-méme au récepteur afin d’extraire la différence de phase. Ensuite, avec
I'utilisation du codage différentiel, il n'est pas nécessaire d'avoir des séquences de synchronisation
dans les données. Ensuite, en ce qui concerne le bruit, ce qui est important, c'est a quel point la
phase change entre deux symboles ennuyeux qui hennissent. Cela implique que l'accroissement du
nombre de symboles réduit l'impact du bruit de phase, ce qui est une raison surprenante pour opter
pour un codage différentiel.

D'un autre c6té, a chaque fois que nous faisons une détection un peu erronée, nous aurons deux
erreurs, car la suivante sera également fausse. Ainsi, le nombre d'erreurs doublera de lui-méme,
entrainant une pénalité de 3dB [103].

1.5.3 Récepteurs optiques

Dans cette section, nous étudions le récepteur d'une chaine de transmission optique. Nous nous
intéressant a la partie du récepteur qui accueille le signal optique et le transforme en quelque sorte
en un flux binaire dans le domaine électrique. Donc, une conversion de l'optique au numérique-
électrique. Donnons d'abord un schéma général avec la figure 1.34.

En premier lieu, un filtre optique élimine le bruit hors bande, c'est-a-dire le bruit ASE a des
fréquences qui ne sont pas inclus dans le spectre du signal. Ceci diminue l'intensité du bruit et ainsi
augmente la sensibilité du récepteur. Un photodétecteur suit. Dans notre situation, il s'agit d'une
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photodiode qui est un dispositif mesurant l'intensité de la lumiére incidente et convertissant la
puissance optique en signal électrique. Les dispositifs que nous considérerons sont des diodes semi-
conductrices appelées photodiodes. Pratiquement, ceux-ci fonctionnent grace a l'absorption optique,
comme expliqué dans la section 1.5.1.1.
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Figure 1.34 : Schéma fonctionnel simplifié, d'un récepteur de détection directe générique et d'un circuit de
décision juste apres le démultiplexage [67]

Dans le cas ou aucun signal lumineux n'est présent au niveau de l'entrée d'une photodiode, il est
toujours possible de mesurer un courant de sortie donné. C’est le courant d'obscurité, engendré par
le rayonnement de fond et d'autres raisons liées a la jonction PN. Il est souvent négligeable par
rapport aux niveaux de courant du signal, mais doit néanmoins étre pris en compte comme une
source de bruit dans le récepteur.

Alors, avant de traiter le signal électrique, celui-ci est généralement amplifié par un préamplificateur
qui introduit un bruit thermique .Le photodétecteur et le préamplificateur constituent l'extrémité
avant. Un filtre électrique supprime autant de bruit thermique que possible, avant que le signal ne
soit divisé et que l'horloge ne soit récupérée sur un bras. L'autre bras exploite 1'horloge récupérée
pour échantillonner le signal et produire un train de bits. On parle alors d'un Interféromeétre avec
une ligne a retard DLI (delay line interferometer) qui est un élément optique permetant d'interférer
avec une version retardée du signal optique. Il sera essentiel de recevoir les signaux codés de
maniére adéquate. Le signal est séparé en deux branches, une d'entre elles est retardée d'une
période symbole, l'autre est déphasée, si besoin. Il convient de souligner que les deux coupleurs
créent des écarts, comme cela est expliqué dans la section 1.5.1.2.

Comme nous allons voir aux sections ultérieures, la détection directe et la détection cohérente sont
deux principales techniques des détections optiques qui  peuvent étre utilisées dans les
infrastructures de diffusion vidéo via la fibre optique. A savoir que, cette détection dans le récepteur
optique est généralement effectuée par un des types courants de photodiodes qu’elle soit
Photodiode PIN (Positive Intrinsic Negative) qui offre une bonne réponse rapide et une faible
capacitance, ce qui la rend idéale pour les signaux a haute fréquence, comme la vidéo, ou bien la
Photodiode a avalanche (APD - Avalanche Photodiode) qui offre une sensibilité plus élevée que la
photodiode PIN grace a son mécanisme de multiplication interne qui amplifie le signal optique recu.
On l'emploie souvent dans des systémes ot une détection trés sensible est nécessaire, mais elle est
plus complexe et colteuse a utiliser en raison de son besoin en haute tension de polarisation et
aussi le Phototransistor qui est utilisé dans certaines applications, mais il est moins courant pour
les technologies de fibre optique a débit élevé en raison de sa réponse plus lente par rapport aux
photodiodes. Donc, la sélection de la photodiode est déterminé par des parameétres comme le débit de
données, la longueur d'onde utilisée (typique850 nm, 1310 nm oul550 nm), la distance de transmission
et le niveau de sensibilité requis pour le systéme. Les PIN et APD sont largement employés dans la
chaine de détection, car elles offrent des caractéristiques telles que leur rapidité, leur facilité
d’utilisation, une bande passante électrique dépassant 60 GHz et prennent en charge 'ensemble des
longueurs d'onde.
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Les récepteurs peuvent étre répartis en deux schémas principaux selon la détection directe ou
cohérente. Bien que la détection directe a longtemps été la solution dominante dans l'industrie, la
deuxiéme est désormais considérée par les opérateurs comme essentielle pour les systémes
modernes a haut débit, tant dans les réseaux longue distance et métropolitains que dans les réseaux
d'acces a courte distance. Dans les sections suivantes, nous analyserons ces deux approches.

1.5.3.1 Détection directe

Dans ce contexte, le signal lumineux recu est directement capté par une photodiode, qui convertit la
puissance optique en courant électrique. En fait, les photodiodes produisent du bruit (quantique et
thermique), ce qui signifie que le photo-courant généré comporte le signal obtenu ainsi que le bruit
provoqué .Le signal optique incident produit un photo-courant s'exprimant :

Ipa = RIPpl? (1.29)
Ou P, : la puissance du signal optique incident et R : la sensibilité de la photodiode exprimée par :

A
R=n h—‘é (1.30)

Avec 1 : le rendement quantique de la photodiode, A :la longueur d’onde, q :la charge d’un électron,

h : la constante de Planck et c :la célérité de la lumiére.

On ne détecte que l'intensité du signal recu et on perd toute information relative a la phase. Ainsi, la
détection ne peut se servir que de la modulation d'intensité, dans laquelle le signal ne communique
qu'a travers sa puissance. En outre, un codage différentiel permet de recevoir correctement
certaines modulations de phase facilitant la détection directe [104]. Afin d'obtenir des données
concernant la phase et la fréquence du signal, il est indispensable d'avoir une source lumineuse
locale au niveau du récepteur. On désigne cela sous le nom d'oscillateur local (LO). La phase de la
lumiére entrante doit étre toujours égale a celle du LO, c'est pourquoi les récepteurs utilisant un LO
sont connus sous le nom de récepteurs cohérents.

1.5.3.2 Détection cohérente

C'est un sujet trés vaste et captivant, et nous ne voulons pas en aborder les détails, car une
explication plus approfondie peut étre trouvée dans [105]. Nous allons simplement faire une breve
introduction.

Il existe au moins deux raisons d'intérét pour la détection cohérente. En effet, cela revét une grande
importance car elle offre la possibilité de recourir a des types de modulation plus avancés comme la
QAM et la PSK, ce qui permet de transporter davantage de bits par symbole et d'améliorer 1'efficacité
spectrale du canal a fibre optique. La sensibilité du récepteur est également améliorée grace a cette
détection, ce qui implique une diminution de l'intensité optique requise pour atteindre le rapport
signal sur bruit (SNR) donné. Cela diminue l'utilisation des amplificateurs optiques et des répéteurs,
ce qui peut entrainer des perturbations sonores et des distorsions. De plus, elle offre la possibilité de
compenser différentes altérations, comme les diverses dispersions et les effets non linéaires, qui
peuvent altérer la performance du signal durant de longues portées.

1.5.4 Les facteurs de qualité d'une transmission

Le processus de récupération de la vidéo dans un systéme de transmission par fibre optique
implique de transformer le signal vidéo en signal optique, de le transporter via la fibre, de I'amplifier
si nécessaire, puis a le reconvertir en signal électrique avant de le décoder et de le restituer. Les
avancées dans le codage, la correction d'erreurs, le multiplexage et I'amplification optique permettent
aujourd’hui de diffuser des signaux vidéo de haute qualité sur de longues distances, faisant de la
fibre optique un élément clé des infrastructures de télécommunication contemporaines. Afin d'éviter
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toute détérioration du signal pendant son passage dans la fibre optique, il est devenu essentiel
d'établir des mesures pour évaluer lefficience dune transmission. Généralement, ces parameétres
sont mesurés une fois le signal détecté et utilisés principalement en laboratoire pour évaluer ses
performances.

La méthode couramment intuitive pour évaluer les performances d'un signal consiste a examiner le
diagramme d'ceil qui illustre la combinaison alignée de toutes les données binaires de la séquence
émise. Ce schéma varie en fonction du code utilisé, comme illustré a la figure 1.35 :
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Figure 1.35 : Diagramme de I'ceil obtenus a une réponse de modulation du laser a semi-conducteur [59]

Grace a cette courbe, il est possible de représenter, dans le domaine électrique, la performance du
signal en mettant en évidence les interférences entre symboles. Ces derniéres résultent
principalement de l'é¢talement temporel des impulsions du signal, dd a la dispersion ou a d'autres
perturbations .Par ailleurs, lamplitude du bruit d'émission spontanée amplifiée s'ajoute
progressivement au signal tout au long de sa propagation dans la liaison. De plus, des fluctuations
temporelles apparaissent en raison de la dispersion des modes de polarisation, ainsi que des
interactions entre les impulsions et le bruit d'émission spontanée amplifiée.

La performance d'un canal de communication est influencée par le facteur de qualité Q aussi connu
sous le nom facteur de qualité en amplitude. Pour les communications optiques binaires ou
numériques, le facteur Q désigne la relation entre signal et bruit optique (SNR), ce qui simplifie
l'analyse des performances du systéme [106]. Pour identifier le signal a repérer, on se sert des
caractéristiques statistiques du bruit, en particulier les valeurs moyennes et les différences typiques
entre les niveaux "0" et"1". On distingue deux méthodes pour calculer le facteur Q:

La premiére méthode définit Q par la relation suivante :

Q=i (1.31)

01+0¢

Ou let I, représentent les valeurs moyennes des niveaux"0"et"1"du signal, tandis que o, eto,
correspondent a leurs écarts-types respectifs. Le calcul numérique du facteur Q est également lié au
taux d'erreur binaire (BER), s'effectue a 1'aide de la formule suivante :

P, = %erfc(\%) (1.32)

Comme le concept de communication numérique consiste a transmettre des informations sous forme
numérique d'une source qui produit l'information a une ou plusieurs destinations. Dans l'analyse et
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la conception des systémes de communication, il est crucial d'examiner les caractéristiques des
canaux physiques par lesquels l'information est transmise [107].

Lors d'un transfert numeérique, le taux d’erreur binaire correspond au niveau des erreurs dans la
transmission des données causé par un matériel obsoléte ou des liaisons bruyantes. La transmission
ou le transfert de données est moins fiable lorsque ce taux est élevé.

En télécommunications, le TEB représente le rapport entre le nombre de bits erronés et le nombre
total de bits recus lors d'une transmission, que l'on exprime généralement par une puissance
négative de dix [108]. Dans la plupart des cas, sans avoir connaissance de ce nombre total de bit
transmis, on utilise la probabilité d'erreur binaire. Pour déterminer la qualité a atteindre dans une
transmission numeérique, on utilise ce qu’on appelle le BER (Bit Error Rate) exprimé par :

BER = ke (1.33)

Npt
Ou N, représente la quantité de bit erroné et Ny, celle des bits transmis.
1. 6 Conclusion

Le domaine des communications optiques a connu un développement rapide, transformant en
profondeur la maniére dont nous transmettons et partageons linformation. Ce chapitre a mis en
évidence les avancées majeures réalisées dans les réseaux d'accés a fibre optique, en expliquant les
technologies qui permettent aujourd’hui d'offrir des services multiservices sur une méme
infrastructure. Le progrés remarquable des technologies de transmission optique est étroitement lié
aux avantages uniques de la fibre optique, notamment sa large bande passante, sa faible perte de
propagation, sa résistance aux interférences électromagnétiques et sa capacité de multiplexage. Une
explication détaillée des composants essentiels d'une liaison optique multiplexée a été présentée. Les
prochains chapitres approfondiront ces concepts en explorant les technologies de transport optique
et de multiplexage, ainsi que les méthodes de modélisation utilisées pour analyser les performances
des systémes proposeés.
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Chapitre 2 : Les encodeurs vidéo et la bande passante internet

2.1 Introduction

L'augmentation du besoin en contenus vidéo, les avancées en matiére d'électronique grand public et
l'optimisation des services de vidéo a la demande ont considérablement favorisé une hausse notable
du trafic audiovisuel en ligne, qui pourrait constituer plus de 75% du total des informations
transmises [109]. Donc, Dans un monde ou les contenus vidéo régnent la consommation numeérique,
la gestion performante des ressources réseau est devenue décisif. Depuis 'année 2019, nous vivons
une situation grave et inédite, la pandémie du coronavirus covid-19. Pour limiter la propagation du
virus, des mesures de sécurité ont été prises partout dans le monde, c’est le confinement. Ceci a
conduit a l'utilisation fulgurante du trafic internet (télétravail, vidéoconférences, vidéos a la
demande, jeux, ... etc.). D’aprés le rapport annuel mené par la société Sandvine [110], divers services
utilisés sur internet représentés une consommation de bande passante assez importante. Le rapport
estime que le service streaming vidéo représentait plus de 58% du trafic Internet mondial.
Concreétement, ce sont les flux haute définition et trés haute définition qui sont visés. Alors plusieurs
plateformes ont décidé de réduire cette consommation avec des diverses stratégies : YouTube et
Amazon ont décidé de limiter le format de vidéo (par défaut a la version standard 480p, plutét que la
4K-UHD ou HD 1080p). Netflix, Amazon Prime Vidéo et Disney+ ont choisi d'augmenter la
compression des vidéos (pour réduire le bitrate). Facebook et son service photo Instagram a décidé
de les suivre plus de compression dans les vidéos [111].

A Theure actuelle, le streaming vidéo se base sur un ajustement dynamique a la bande passante
disponible. En d'autres termes, cela implique que le systéme modifie en temps réel la qualité de la
vidéo en se basant sur les conditions du réseau. Par exemple, en cas de ralentissement de ce dernier
(comme un débit réduit), la qualité de la vidéo est automatiquement diminuée (en passant dune
haute qualité a une résolution moindre) afin d'éviter des interruptions de lecture. Des technologies
de streaming adaptatif permettent d'effectuer cette adaptation. Elles fragmentent la vidéo en petits
segments de diverses qualités (480p, 720p ou 1080p) et chargent dynamiquement le segment qui
correspond le mieux a la bande passante disponible au moment de la lecture.

Cependant, la transmission de vidéos via un réseau de communication dépend fortement des
performances du canal utilisé. Les paramétres de ce dernier, tels que la latence (délai de
transmission), la perte de paquets (données manquantes lors de la transmission) et la variation de
débit, ont un impact direct sur le fonctionnement du CODEC vidéo de bout en bout [112]. Cette
situation a démontré la nécessité du développement de codecs de compression vidéo a hautes
performances. Cette nouvelle génération d’encodage, promet de réduire la taille des vidéos de la
méme maniére que 'encodage H.264 qui a contribué a l'explosion du streaming en full HD, et le
codec HEVC (High Efficiency Video Coding), également connu sous le nom de H.265, qui est au
coeur du passage a la 4K et la 8K dont son objectif principal est de permettre une compression
considérablement améliorée et performante par rapport aux normes existantes [113].

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les concepts de base essentiels liés a la représentation
vidéo, en abordant les principes fondamentaux de la compression et les méthodes d’évaluation de la
qualité. Nous nous pencherons sur une analyse détaillée des aspects opérationnels des algorithmes
et des systémes au sein de la norme de codage vidéo HEVC, qui constitue un point central a
optimiser, en explorant les bases du processus d’encodage et de décodage, ainsi que I’évolution des
normes dans ce domaine. Une compréhension approfondie des algorithmes sous-jacents, régis par
les parameétres utilisés dans le processus d’optimisation, est essentielle pour formuler des jugements
éclairés dans le cadre de la recherche menée.
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2.2 Travaux connexes

La prédiction et le codage sont considérés comme les principales étapes dans le domaine de la
compression d'images. L'efficacité du codeur dépend de sa capacité a réduire la longueur de code de
l'image résiduelle, qui est la différence entre l'image prédite et l'image originale [114]. Le (HEVC) a fait
son apparition comme une nouvelle norme de codage vidéo qui prend en charge deux types de
prédiction, a savoir lintra-prédiction et l'inter-prédiction. Ils offrent une grande flexibilité pour
faciliter le processus de codage. L'intra-prédiction repose sur les informations de la trame I dans le
processus de prédiction. Pour améliorer la précision de lintra-prédiction, les modes d'intra-
prédiction, le HEVC intégre désormais 35 modes différents, et les unités de prédiction (PU) peuvent
étre divisées en un minimum de 4x4Pixels [115].

Plusieurs études dans la littérature ont proposé des méthodes de partitionnement rapide des unités
de codage (UC) et de sélection des modes de prédiction pour accélérer ce processus et pour réduire le
débit binaire tout en maintenant la qualité de l'image. Jiang et al [116] ont proposé un algorithme de
décision intra-mode rapide pour HEVC dont il utilise l'information de gradient qui réduit le nombre
de modes candidats pour les processus RMD (processus de décision de mode approximatif) et RDO
(processus d'optimisation du taux de distorsion). L'algorithme proposé permet une réduction
significative du temps de codage avec une perte négligeable de l'efficacité du codage. Les auteurs
dans [117] ont concu une étape de prétraitement rapide des images basée sur les informations
relatives aux bords. Sur cette base, une taille raisonnable de 1'unité centrale est décidée
efficacement, 1'opérateur de Sobel a été utilisé pour dériver les directions de gradient des pixels et
réduire les modes de prédiction déraisonnables. L'optimisation de la sélection du mode intra-
prédiction a entrainé une réduction de la complexité de calcul, une augmentation du taux de BD
(Bjontegaard-Delta Rate) et une diminution de la BD-PSNR (Bjontegaard-Delta Peak Signal-to-Noise
Ratio) qui sont presque négligeables. De méme dans [118], les auteurs ont adopté une méthode de
décision de mode rapide qui utilise un algorithme concu sur une étape de prétraitement d'image
rapide basée sur l'information de bord ou il permet la réduction de la complexité de calcul par
rapport au HEVC original, I'augmentation de BD-Rate et la diminution de BD-PSNR. Les auteurs
dans [119] se sont concentrés sur les économies de débit sans changer la complexité de calcul du
meilleur mode de prédiction parmi les 35 modes d'intra-prédiction basés sur l'analyse de gradient.
Dans [120], les auteurs ont proposé un algorithme basé sur le gradient pour la détection des bords
en utilisant le filtre de Prewitt dans le but d'améliorer l'efficacité de la compression du codage vidéo
et de minimiser la dégradation de la qualité vidéo pour QCIF. Les auteurs dans [121] ont proposé
une méthode basée sur le concept d'amélioration de la qualité visuelle de la vidéo codée intra- et
inter-trame en améliorant sélectivement certains chemins dans l'arbre de codage HEVC et une
technique de filtrage adaptatif appliquée a chaque chemin sélectionné afin d'améliorer sa qualité.

La plupart des méthodes ci-dessus sont congues soit sur le partitionnement d'unités, soit sur la
réduction du mode de prédiction, soit avec de faibles résolutions qui permettent de réduire la
complexité de calcul, donc de gagner du temps de codage et de minimiser la dégradation de la qualité
vidéo pour différentes résolutions. Malheureusement, tous ces objectifs sont en conflit les uns avec
les autres. L'amélioration d'un objectif se fait au détriment des autres, et chaque technologie a ses
avantages et ses inconvénients.

Les applications de compression qui requiérent essentiellement des scénarios de compression sans
perte incluent l'imagerie médicale, la vidéosurveillance et le streaming vidéo entre autres. Dans ces
domaines, la reconstruction du contenu doit étre parfaitement fidéle, ce qui nécessite des
résolutions hautes définition. Ainsi, il est essentiel de comprendre que la prédiction intra doit étre au
centre de la recherche, ou l'accent doit étre mis sur son exécution sur différents modes de sélection.
Ces problématiques sont au coeur de notre étude, qui se concentre sur l'encodeur HEVC en tant que
solution pour réduire la latence et dépasser les performances de compression des normes actuelles.
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Pour approfondir ces aspects, la section suivante détaille les principes fondamentaux des techniques
de compression vidéo.

2. 3 Formats de représentation vidéo et Compression

L'évolution vers les formats numeériques a touché tous les champs de la technologie vidéo. On obtient
une animation fluide en diffusant une séquence d'images a une cadence suffisamment rapide,
exprimé en images par seconde (fps). L'ceil humain percoit un mouvement constant dés 10fps. La
qualité des vidéos est également influencée par la résolution, c'est-a-dire le nombre de pixels par
image. Une résolution élevée favorise la clarté visuelle .La qualité des données transmises et stockées
est directement affectée par le fps et la résolution, ce qui requiert un équilibre entre une qualité
optimale et des contraintes techniques.

Au début de la décennie 90, les standards de compression JPEG et MPEG ont transformé
radicalement le monde des images numériques, simplifiant leur transmission et leur propagation
dans les domaines de l'informatique et de la télévision. On peut générer une image numeérique, en
format binaire, grace a des appareils optiques comme un scanner, appareil photo ou des logiciels. La
vidéo numeérique s'appuie sur un échantillonnage temporel et spatial, captant des scénes a
intervalles réguliers pour générer un mouvement fluide, établissant de ce fait les fondements des
technologies visuelles modernes.

2. 3. 1 Format des vidéos numériques

Pour normaliser la compression de la vidéo numérique, le groupe de spécialistes de I'UIT a
recommandé des formats qui sont essentiels aux standards de compression vidéo et largement
utilisés dans les applications actuelles. Le tableau 2.1 récapitule les parameétres de formats vidéo
numeériques standards. Le débit binaire nécessaire pour les transmissions de données non
compressées est calculé pour un format 4:2:0 avec 8Bits par composant.

Tableau 2.1: Les paramétres des formats vidéo numeériques standard [126]

_ 176 x 144 Progressif 10 230 Hz 380ko a 1,1Mo/s
_ 352 x 288 Progressif 10230 Hz 1,5ko a 4,6Mo/s
_ 640 x 480 Entrelacé 60 Hz 13,8Mo/s
_ 768 X 576 Entrelacé 50 Hz 16,6Mo/s
_ 720 X 576 Entrelacé 50 60 Hz 15,6 2 18,6Mo/s
ﬁ 1280 X 720 Progressif 242360 Hz 33,2283 Mo/s
_ 1920 x 1080 Entrelacé 50260 Hz 78 493 Mo/s
_ 1920 x 1080 Progressif 24230 Hz 75 293 Mo/s

Cependant, la diffusion de vidéo numérique non compressée exige une bande passante importante,
souvent au-dela des capacités des réseaux disponibles. Par exemple, les réseaux a large bande
proposent des vitesses allant jusqu'a 10 Mbps, tandis que les connexions par satellite ou Internet se
limitent a 1-2 Mbps. Pour surmonter cette contrainte, il est indispensable de compresser la taille des
données vidéo pour en améliorer leur transmission. La compression offre la possibilité de minimiser
l'espace occupé par les données tout en préservant une qualité acceptable, rendant ainsi la
transmission vidéo possible dans les limites des bandes passantes disponibles. A titre d'exemple, la
définition spatiale d'une image extraite d’'une vidéo, d'une heure en résolution 720x480 a 30fps
nécessite environ 56Go de stockage, ce qui souligne la nécessité de techniques de compression pour
réduire la taille des données. En outre, la standardisation du codage vidéo assure la compatibilité et
une décompression efficace pour les utilisateurs.
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2. 3. 2 Les espaces de couleurs

La représentation des images dans différents espaces de couleurs a conduit a la création de
plusieurs modéles colorimétriques, chacun possédant des propriétés spécifiques. Parmi les espaces
de couleurs les plus utilisés, on retrouve le RVB (Rouge, Vert, Bleu) définit les couleurs a partir de
trois composantes primaires. La combinaison maximale de ces trois couleurs produit du blanc,
tandis que leur absence totale donne du noir. Ces composantes sont interdépendantes. Des études
récentes ont montré que l'espace RVB reste fondamental pour les écrans numeériques et les systémes
d’affichage modernes [122]. Le second, le HSV (Hue, Saturation, Value) se base sur trois parameétres
: la teinte (Hue), la saturation et la valeur (Value). La teinte correspond a la fréquence dominante de
la couleur, représentée par un angle sur le cercle chromatique. La saturation indique la pureté de la
teinte, variant entre O % (gris) et 100 % (couleur vive). La valeur (Value) mesure la clarté, allant du
noir (0) au blanc (1). Cet espace est largement utilisé dans les applications de traitement d’image
pour sa simplicité et son intuitivité [123]. Et le troisiéme est ’espace YUV, également appelé YCrCb,
principalement utilisé pour la vidéo analogique. Il se compose de trois composantes : la luminance
(Y), qui représente l'information en noir et blanc, et deux composantes de chrominance (U et V), qui
codent la couleur. Les relations mathématiques entre ces composantes et les couleurs RVB sont les

suivantes :

Y =0.299R+ 0.587G + 0.114B (2.1)
U = -0.147R — 0.289G + 0.436B 2.2)
V = 0.615R - 0.515G — 0.100B (2.3)

Ainsi U est parfois noté Cr et V noté Cb, d'ou la notation YCrCb.

Des travaux récents ont montré que l'espace YUV est essentiel pour la compression vidéo,
notamment dans les codecs modernes comme le H.265/HEVC [124].

2. 3. 3 Concepts de Base en Compression Vidéo

Face a la grande quantité de données vidéo HD et UHD, une premiére compression est indispensable
en tirant parti de la redondance psycho-visuelle. Comme le systéme visuel humain est plus réceptif a
la luminance qu'a la couleur, on procéde a un sous-échantillonnage des composantes Cr et Cb afin
de minimiser le volume d'informations. Cette méthode offre la possibilité de réduire le volume des
données tout en préservant l'essentiel de la perception visuelle, notamment par l'emploi de différents
formats de sous-échantillonnage [124] ou on distingue ceux qui sont soutenues par les récentes
normes de compression vidéo (Figure 2.1):

> Format (4:4:4): Principalement utilis€ dans les conceptions audiovisuelles, il préserve tous les
€éléments sans procéder a un sous-échantillonnage, assurant ainsi un encodage permanent de la
chrominance.

> Format (4:2:2): Les deux composantes de chrominance englobent autant de lignes que la
luminance, alors que seulement la moitié de colonnes, ce qui entraine un sous-échantillonnage
par facteur de 2.

> Format (4:2:0): est souvent employé dans les applications destinées au grand public, comme la
télévision numeérique et le stockage. Il diminue la taille des données des éléments de chrominance
Cb et Cr par un facteur de 4. Par conséquent, le nombre de colonnes et de lignes en chrominance
est la moitié de celui en luminance.

H265 prend en charge les formats 4:2:0, 4:2:2, et 4:4:4, avec un usage courant du 4:2:0 dans les
applications de streaming et de stockage.
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Figure 2.1 Format des sous-échantillonnages [125]

2. 3. 4 Décomposition et partitionnement du signal vidéo

Le principe de base de la compression vidéo est la prédiction entre des images adjacentes (Figure

2.2).. Une séquence vidéo est généralement structurée en GOP (Group Of Pictures) qui est une suite

d’image codée en trois types de trames dans un codeur hybride : des trames Intra-trames (trames I),

des trames prédites vers 'avant (trames P) et des trames prédites bidirectionnelles (trames B).

B-frame

|-frame

P-frames

Figure 2.2 Structure d’un groupe d’image

Les images I (Intra-frames): Une trame prédite Intra est autonome, codées sans référence a
d’autres images. Elles s’appuient exclusivement sur une prédiction spatiale intra-image,
analysant les pixels voisins au sein de la méme trame. Plus il y a d'images I contenues, meilleure
est la qualité de la vidéo; cependant, les images I contiennent le plus grand nombre de bits et
utilisent donc plus d'espace sur le support de stockage.

Les images P (P-frames): Les images inter-prédites sont reconstruites en utilisant des images de
référence précédentes, grace a des vecteurs de mouvement et des résidus. Elles peuvent
également servir de référence pour d'autres prédictions. Les trames P, par exemple, sont générées
a partir de la derniére trame I ou P utilisée comme référence. Elles ne contiennent que les
données ayant changé par rapport a cette trame de référence, ce qui permet d’optimiser la
compression.

Les images B (B-frames ou bi-prédictives): bidirectionnelles; prédites a partir de deux références,
une dans le passé et une dans le futur, images I et P. Les trames B contiennent uniquement les
données qui ont changé par rapport a la trame précédente ou qui sont différentes des données de
la trame suivante utilisée comme référence.

2. 3. 5 Techniques de compression

La compression vidéo (ou codage vidéo) vise a réduire les redondances spatiales et temporelles dans

un flux vidéo afin d'optimiser leur transmission sur des réseaux a bande passante limitée ou leur

stockage sur des supports de capacité réduite. Ce processus utilise un algorithme d'encodage pour

éliminer les informations superflues et générer un flux compressé, tandis qu'un algorithme inverse

(décodage) restitue la vidéo dans un état proche de l'original. L'ensemble de ces opérations,

combinant compression et décompression, constitue un codec vidéo. Ce systéme, intégrant a la fois
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un codeur et un décodeur, permet ainsi de minimiser la taille des flux binaires tout en préservant la
qualité du contenu source.

2. 3. 6 Principe de codage vidéo

Le schéma fonctionnel général d'un systéme de codage vidéo est illustré a la figure 2.3. Un codec
vidéo compresse une image source ou une séquence vidéo, puis la décompresse pour produire une
copie ou une version similaire du contenu original. Le codec convertit la séquence d'entrée en un
flux de bits codifiés, aprés que la source vidéo ait été traitée dans une phase de prétraitement, et le
conditionne dans un format approprié avant la transmission sur le canal. La compression est dite
sans perte si la séquence décompressée correspond exactement a l'original et avec perte si des
différences apparaissent. Le codec génére un modeéle de la séquence d'origine, dans le but de réduire
l'utilisation des bits tout en préservant une précision optimale.

Cependant, concilier ces deux exigences est complexe, car une compression plus élevée peut
dégrader la qualité de I'image lors du décodage. Ce dernier consiste a reconstruire la séquence vidéo
a partir du train binaire recu. Un post-traitement peut ensuite étre appliqué pour adapter I'image a
l'affichage. Une fois ces étapes terminées, la vidéo est préte a étre visionnée.

Un modeéle générique constitué de blocs de traitement en cascade représente la majorité des
standards de codage vidéo. Ce codeur intégre des fonctionnalités suivantes : la transformation (T), la
quantification (Q), l'estimation de mouvement (ME), la compensation de mouvement (MC) et le
codage entropique (figure 2.3). Ces différentes fonctions seront décrites en détails dans le cadre de la
présentation des normes HEVC/H 2.65.
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= i > uzntification (i) = !
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Figure 2.3 Processus de compression/décompression vidéo [124]

2. 3. 7 Les Types d'encodeurs vidéo

Les encodeurs d'une norme spécifique peuvent différer d'un fournisseur a l'autre, voire méme d'un
produit a l'intérieur du méme fournisseur. Cette fluctuation est due a la maniére dont 1'élaborateur
envisage d'améliorer des sections spécifiques de la norme en utilisant diverse outils. Lors de la
conception, divers aspects peuvent étre considérés, y compris les performances de l'appareil, les
éléments commerciaux, le design et 'élaboration, les propriétés physiques de l'appareil ainsi que sa
souplesse. Un encodeur vidéo intégre trois éléments fonctionnels majeurs : un modéle de prévision,
un modeéle spatial et un encodeur a entropie, comme le démontre la figure 2.3. Il gére les
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informations en plusieurs étapes, telles que la prédiction, la transformation et 1'encodage, afin de les
condenser en un flux binaire plus réduit. Les processus primaires sont élaborés pour étre réversibles
et pour produire une quantité de données inférieure a celle du flux binaire initial. Pour des
informations supplémentaires, consultez [124] [126].

Le codage vidéo hybride illustré par la figure 2.3, utilisé dans les normes MPEG-x et H.26x, repose
sur une boucle fermée exploitant les données déja encodées pour traiter le contenu courant. Sa
structure standardisée (prédiction, transformation, codage binaire) assure la compatibilité entre
codeurs, tandis que les modules variables permettent une adaptation aux besoins spécifiques. Cette
combinaison de rigidité et de flexibilité explique son adoption universelle dans les standards de
compression modernes [126].

2.3.7.1 Normes et standards

L'objectif des normes est de garantir la cohérence entre encodeur et décodeur, tout en laissant aux
producteurs la liberté de concevoir des articles novateurs et concurrentiels. Un standard ne spécifie
pas un encodeur, mais le résultat qu'un encodeur doit délivrer. En d'autres termes, il concerne la
syntaxe du flux et la facon de le déchiffrer. Il est indispensable de mettre en place des normes pour
uniformiser les processus et simplifier la diffusion de vidéos ainsi que linteropérabilité entre
différents fabricants et fournisseurs de contenu. Le tableau 2.2 résume les normes de compression
vidéo majeures et leurs utilisations.

Tableau 2.2: Norme de compression vidéo [128]

Vidéo-CD, CDI

Télévision numérique, Satellite, TNT,TV Haute Définition, DVD

Internet, vidéo mobile, VOD (video on Demand) ,Studio

Internet, vidéo mobile, Haute Definition, VOD ,Studio

Smartphone ,Tablette, TV4K

2.3.7.2 Evolution des Normes de Compression Vidéo

Avec l'essor des applications vidéo, la nécessité d'une compression efficace s'est accrue, conduisant
au développement de plusieurs normes par les organismes internationaux ITU-T et ISO. LISO a
introduit le MPEG-1 en 1992 pour la compression de vidéos de basse résolution avec un débit de 1,5
Mb/s. En 1994, le MPEG-2 a été concu pour offrir un débit plus élevé, répondant aux besoins de la
télévision numeérique. L'ITU a développé le H.261 en 1990 pour la transmission vidéo, suivi du H.263
en 1995, qui a évolué avec les versions H.263+ et H.263++ en 2000, optimisant la compression pour
les transmissions a bas débit.

En collaboration, I'TSO et I'ITU ont créé le H.264/AVC en 2003, adopté pour les disques Blu-ray et la
vidéo HD. En 2013, le H.265/HEVC a amélioré l'efficacité de compression de 50 % tout en prenant
en charge la 4K et la 8K avec un taux d'affichage allant jusqu'a 120 images par seconde. Les deux
figures (Figure 2.4) et (Figure 2.5) illustre les informations citées.
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Figure 2.4 Evolution des codeurs vidéo [124]
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Figure 2.5 Les fluctuations de débit pour les normes vidéo [124]

2.4 H.265/HEVC

Développée en 2013 par le groupe JVT, Le codage vidéo a haute efficacité (HEVC), également appelé
H. 265, incarne une progression importante dans le domaine de la compression vidéo. Cela permet
de diminuer la dimension des fichiers et des flux vidéo de 50 % par rapport au H.264/AVC et de 75%
en comparaison au MPEG-2[124][126], tout en conservant une qualité d’image semblable.
Cependant, cela nécessite une puissance de calcul supplémentaire, qui peut étre 2 a 10 fois
supérieure. La nouvelle norme promet des économies de bande passante de 20 a 60% par rapport a
son prédécesseur. Cette optimisation réduit les frais de stockage et de transmission, permettant
ainsi la diffusion de contenus en haute résolution. HEVC s'appuie sur des techniques de pointe telles
que la prédiction temporelle et spatiale, la DCT, la quantification et le codage entropique CABAC
(Context Adavptive Binary Arithmetic Coding). Il supporte les vidéos en 4K et 8K avec un taux de
rafraichissement pouvant monter jusqu'a 120 images par seconde, favorisant ainsi l'expansion des
formats d'ultra-haute définition.

2.4.1 Apercu de la norme de codage vidéo

Le H.265/HEVC adopte une approche hybride combinant ’exploitation des redondances spatiales et
temporelles avec la transformation du signal vidéo. Il assure une compression optimisée,
indépendamment du niveau de résolution, offrant une performance améliorée notamment pour les
vidéos en Ultra HD. La figure 2.6 illustre ’architecture de cette norme.
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Figure 2.6 schéma fonctionnel d'un encodeur HEVC avec décodeur intégré [129]

2.4.2 Structuration de la norme HEVC

La norme H.265/HEVC ne normalise que le décodage, laissant aux développeurs le choix des
parameétres d’encodage. L’encodeur sélectionne les outils de codage les plus adaptés en fonction des
besoins et des applications. A cet effet, la norme HEVC est structurée en niveaux et profils [124]
[131].

2.4.2.1 Profils

e Main : Utilisé pour la majorité des applications, avec un sous-échantillonnage 4:2:0 et une
profondeur de 8Bits par échantillon.

e Main Still Picture : Permet le codage d’images fixes, utile pour la photographie et ’extraction
d’images depuis des vidéos.

e Main 10 : Offre une profondeur de couleur allant jusqu’a 10Bits pour une meilleure fidélité et un
rendu plus précis des couleurs.

¢ Profils d’extension : Depuis 2013, plusieurs extensions ont été ajoutées, incluant des profils
évolutifs (scalable), multi-vue (multi-view) et 3D [131].

2.4.2.2 Niveaux

Les niveaux définissent la résolution, la fréquence d’image et le débit binaire :

. Niveau 1 : Faible résolution (176 x 144) a 15 fps.

. Niveau 2 et 2.1 : Résolutions 352 x 288 et 640 x 360 a 30 fps.

. Niveau 3 et 3.1 : Jusqu’a 1280 x 720 a 33.7 fps.

. Niveau 4.1 : Supporte le Full HD (1920 x 1080) a 60 fps.

. Niveau 5 et 5.1 : UHD (4K) a 32-64 fps avec un débit allant jusqu’a 60 Mbit/s.
. Niveau 6.1 et 6.2 : Résolution 8K (8192 x 4320) a 120 fps.

HEVC permet ainsi une flexibilité et une efficacité accrues, adaptées aux besoins des contenus
modernes, du streaming a la vidéo 8K.

2.4.2.3 Configurations

La figure 2.7 [131] illustre les trois configurations principales définies par la norme HEVC. Dont,
elles comprennent divers groupes de prédiction, élaborés pour évaluer les performances du codec.
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e Tout intra (All Intra) : Ce paramétrage se base uniquement sur la prédiction intra pour le codage
des images, en employant simplement la prédiction spatiale. Celle-ci se caractérise par une durée
minimale et une complexité diminuée.

e Acceés aléatoire (Random Access): Cette mise en place emploie une structure de prédiction
hiérarchique bidirectionnelle afin d'optimiser lefficacité de la compression. Toutefois, cela
provoque un retard significatif en raison du réarrangement des images.

o faible délai (Low Delay,LDP,LDB) : Elle s'appuie sur le nombre d'images de référence. Dont, La
premieére est codée en mode intra (I), alors que les images suivantes sont prédite (P) ou
bidirectionnel (B). Elle propose une compression tres efficace et un délai de latence réduit, mais
cela entraine une complexité supplémentaire.

Dans notre travail, nous avons adopté la configuration Tout intra pour assurer une codification

o 1 2 3 a4 5 6 7 8

Configuration tout intra

rapide avec un débit élevé et une complexité faible.

2 6
O 4

Configuration a faible délai P

10

Configuration a faible délai B Configuration d’accés aléatoire

Figure 2.7 Configuration principale du HEVC [131]

2.4.3 Structure de codage

Le HEVC met en ceuvre une nouvelle approche de segmentation des images vidéo, basée sur une
structure arborescente quaternaire (quadtree). Il remplace les macroblocs traditionnels par des
unités de codage appelées CTU (Coding Tree Units) de 64 x 64Pixels,une progression par rapport au
H.264 qui se servait de blocs de 16 x 16Pixels. Ilsi sont composées d'un CTB (Coding Tree Block)
luma et de deux CTBs chroma dont la taille varie entre 16x16 et 64x64Pixels. Ces blocs sont
ensuite partitionnés en CBs (Coding Blocks) dont la taille peut aller de 8 x 8 a 64x64Pixels.

Pour la compression des images, on définit trois unités principales :

- CU (Unité de Codage) : qui divise la séquence vidéo en blocs de dimensions variables (de 8x8 a
64x64Pixels).

- PU (Unité de Prédiction) : dont la dimension varie en fonction du type de prédiction. L'intra-
prédiction se limite a l'utilisation de tailles symétriques, alors que l'inter-prédiction supporte aussi
bien les tailles symétriques qu'asymeétriques.

- UT (Unité de Transformation) : elle détermine la taille des blocs utilisés pour la transformation et
la quantification. Elle peut varier de 4 x 4 & 32 x 32Pixels [129] [130].

Cependant, ce standard propose un partitionnement plus flexible et permet 1'utilisation de blocs plus
grands, améliorant ainsi l'efficacité du codage, notamment pour les vidéos en haute résolution
comme la 4K. Selon la complexité de l'image, le niveau de partitionnement ou de profondeur peut
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fluctuer entre O et 4. Ainsi, la division en UC d'une méme image dépendra de la taille de cette
dernieére.

La détermination des parameétres de quantification (QP) et du partitionnement se fait en fonction de
l'information présente dans chaque bloc. Effectivement, les unités de calcul dotées de zones
homogénes renferment moins d'informations et un faible degré de profondeur ou une simple
partition suffira pour le codage. En revanche, les UC comportant des textures détaillées sont
toujours divisées en plusieurs niveaux de profondeur afin de refléter de manieére spécifique
l'information du bloc. La figure 2.8 présente le processus de partitionnement d'une séquence vidéo
selon le standard HEVC.

16 iixels I I

Macrobloc 7 Images

Slice

—— Séquence

/ vidéo

CUs de taille 8x8 a
64x64 pixels

Image

»

CTU 64x64 pixels

=y
L =AL

PUs

I
Légende : HH
TUs de tailles
CTU : Grande unité de codage 44 a 32x32
CU : Unité de codage
PU : Unité de prédiction

Figure 2.8 Partitionnement dans la norme HEVC [124]

2.4.4 Généralité sur la prédiction du HEVC

Le concept de compression vidéo consiste a exploiter les redondances spatiales et temporelles d'une
séquence vidéo en effectuant des prédictions. Comme indiqué dans la section 2.2, les modéles de
prédiction constituent 1'une des unités fonctionnelles intégrées au codeur HEVC. De méme qu'avec
les normes de codage vidéo antérieures, ce modéle est réparti en deux configurations de prédiction :
Le Modéle de Prédiction Temporelle ; Modélisation de la Prédiction Spatiale.

Dans le modéle de prédiction temporelle, la trame en cours est calculée sur la base des données
provenant de deux trames adjacentes, connues sous le nom de trames de référence. En général, ces
trames font référence a la trame qui précede juste la trame actuelle et a celle qui vient aprés. Cette
technique, connue sous le nom de prédiction Inter, utilise les corrélations temporelles entre les
séquences d'images pour prévoir et rectifier les mouvements de pixels, en s'appuyant sur les
ressemblances entre les images successives. De méme, le modéle de prédiction spatiale (également
appelé prédiction Intra) utilise les pixels déja traités dans le cadre du méme contexte pour prévoir
les échantillons de la zone étudiée. Cette approche exploite les répétitions spatiales locales entre des
pixels adjacents au sein d'une méme image. La section suivante comportera une analyse détaillée de
ce mode de fonctionnement.

2. 5 Prédiction Intra

C’est est une technique de compression vidéo exploitant les corrélations spatiales au sein d'une
méme image. Elle prédit les valeurs de pixels d'un bloc (PU) a partir des échantillons déja codés de
ses blocs voisins (PUs ou TBs), supposés similaires. Indispensable pour les images clés (tranches I)

55



et les points d'accés aléatoire, elle garantit une reconstruction autonome sans dépendre d'autres
trames.

Dans le HEVC, son processus se décompose en trois étapes : construction des références (a partir
d'échantillons décodés), prédiction, et post-traitement (Figure 2 .9), avec un équilibre entre
complexité et efficacité. Chaque opération s'applique a un bloc PU unique, partitionné selon des
régles prédéfinies (section 3.4.3), optimisant ainsi l'adaptation aux structures spatiales locales [24]
[25].

Acquisition de I’'image
Segmentation en blocs

Prédiction Intra
Calcul du PSNR
@son avec les modes deréfé)

Sélection du meilleur mode
Post-traitement

Figure 2.9 Organigramme de la Prédiction Intra dans HEVC

L’intra-prédiction dans HEVC peut étre considérée comme une extension de H.264 / AVC vu que les
deux sont des prédictions spatiales basées sur I’échantillon [130]. Cependant, l'une des
améliorations apportées dans le nouveau standard concerne l'augmentation du nombre de
prédicteurs intra mis en concurrence. En effet, le nombre total de la prédiction intra supporté par
HEVC est de 35 modes, comme il est listé dans le tableau 2.3, et représenté dans la figure 2.10. Ils
sont désormais possibles pour la composante de luminance incluant 33 directions spatiales, un
prédicteur DC (moyenne des pixels de référence) et un nouveau prédicteur nommé Planar
[133].Plusieurs améliorations ont été introduites en HEVC dans le module de prédiction intra : En
raison de la plus grande taille des images, la plage de tailles de blocs de codage prises en charge a
été augmentée.

Tableau 2.3 La relation entre le numéro de mode intra prédiction et son nom associé
e INTRA_PLANAR
- G
I (e

Les méthodes de prédiction peuvent étre divisées en deux catégories principales angulaire et non

angulaire.

e Les modes angulaires exploitent les informations directionnelles des bords déja décodés pour
prédire le bloc actuel.
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e Les modes non angulaires, quant a eux, incluent le mode planaire et le mode DC, qui sont congus
pour estimer des zones d'image lisses [130].

Lors de la prédiction d'un bloc, un seul mode est sélectionné et appliqué a l'ensemble des pixels
internes. La prédiction intra HEVC repose sur des directions angulaires adaptatives, ot les modes
verticaux et horizontaux exploitent respectivement les pixels de référence adjacents (lignes
inférieures/supérieures ou colonnes latérales) pour estimer les déplacements. Bien que 35 modes
directionnels soient initialement disponibles,

HEVC restreint de maniére dynamique la quantité de modes en fonction de la dimension des blocs
(PU/CB). Par exemple, les blocs 4x4 et 64x64 utilisent respectivement seulement 33 et 2 modes
angulaires, ce qui représente un équilibre entre la qualité prédictive et le cott supplémentaire en
termes de calcul. Effectivement, les petits blocs de dimension 4x4 ont besoin de peu de directions
supplémentaires, alors que les grands blocs de 64x64, généralement liés a des zones uniformes,
nécessitent peu de variations directionnelles. En plus des modes angulaires, HEVC inclut un mode
DC (qui calcule la moyenne des pixels de référence) et un mode planaire (qui utilise l'interpolation
linéaire) pour les blocs 16%x16, ce qui optimise la prédiction dans des textures diversifiées [133] [134].
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Figure 2.10 Les 33 directions disponibles en prédiction Intra [131]

2.5.1 Génération d'Echantillons de Référence

Tous les modes de prédiction s'appuient sur le méme ensemble d'échantillons de référence, dérivés
des blocs supérieur (échantillons rouges) et gauche (échantillons bleus) adjacents a 1'unité centrale
actuelle. Pour les orientations diagonales, on peut aussi se servir de 'échantillon du coin supérieur
gauche (rose). En outre, comme l'illustre la figure 2.11, on peut également avoir recours aux
échantillons situés en bas a gauche (échantillons orange) et en haut a droite (échantillons verts), a
condition qu'ils soient issus des opérations de décodage antérieures. Ainsi, pour prédire le PU actuel
de dimension MxM, on peut se baser sur 4M+1 échantillons voisins spatialement [130]. Dans les
parties qui suivent, on désigne les échantillons de référence par R(x, y), en partant du coin supérieur
gauche comme point d'origine. Par ailleurs, la valeur de 1'échantillon estimée dans l'unité centrale
actuelle a la coordonnée (x, y) est désignée par P(x, y). Cette section approfondira les détails du
codage intra et des techniques associées.
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Figure 2.11 Echantillons de référence R(x, y) [132]

2.5.2 Intra Prédiction Angulaire

Le mode angulaire en HEVC fonctionne dans le champ spatial, comme en H.264/MPEG-4 AVC, mais
prend en charge 33 orientations directionnelles distinctes, contre seulement huit pour son
prédécesseur. Ce nombre résulte d'un compromis visant a optimiser l'efficacité de codage tout en
maitrisant la complexité algorithmique, en particulier pour les contenus vidéo standards [132].

Indexés de 2 a 34, les modes angulaires couvrent des angles allant de la quasi-horizontale a la quasi-
verticale, en passant par la quasi-diagonale, comme illustré par la figure 2.8. Chaque quadrant
divisé en 1/8 contient huit directions de prédiction et leurs parameétres de déplacement d (exprimé
en fractions de précision de 1/32 pixel) associés sont [2, 5, 9, 13, 17, 21, 26, 32]. L'interprétation
physique de ces parametres de déplacement est la tangente de 'angle prévu, soit [2/32, 5/32, 9/32,
13/32, 17/32, 21/32, 26/32, 32/32]. Pour illustrer cela, le parametre « 32/32 » correspond a une
direction de prédiction de 45° (ou la valeur tangentielle est 1).Les directions horizontale et verticale
sont notées respectivement H et V [132]. Les modes 10 et 26 correspondent a la prédiction
horizontale pure et a la prédiction verticale pure. En s'orientant vers les directions diagonales, le
parameétre de déplacement augmente afin de diminuer la concentration des modes de prédiction pour
les directions moins courantes. Pour les modes qui sont presque horizontaux et verticaux, le
mouvement devient réduit afin d'offrir une prédiction plus exacte pour ces types de directions.

Pour déterminer la valeur de chaque échantillon du PB, l'extrapolation des échantillons se fait sur la
base des échantillons de référence, en tenant compte de l'orientation directionnelle pour simplifier la
complexité. Suite a la projection du pixel prédit sur le réseau d'échantillons de référence selon la
direction sélectionnée, la valeur prédite peut étre déterminée en effectuant une combinaison entre la
valeur projetée et son échantillon voisin le plus proche sur le c6té droit. Ce processus peut étre décrit
comme :

Pour les modes de prédiction angulaire égaux ou supérieurs a 18 (modes verticaux), les échantillons
de prédiction peuvent étre décrits par les équations suivantes : [133].

Py = ((32 —wy).Rp; + wy.Rgjq + 16 5 (2.4)
wy, = (y.d)) & 31 (2.5)
i=x+C, (2.6)
Cy=(y.d)»5 (2.7)

58



Pour les modes de prédiction 2a17, les valeurs prédites peuvent étre obtenues en échangeant les
coordonnées x et y dans les équations (2.4) et (2.5).

Py = ((32 —wy).Rig + Wy.Riy10+ 16 5 2.8)
wy = (x.d)) & 31 (2.9)

PRV (2.10)
Cy = (x.d) » 5 2.11)

Ou : By est la valeur prédite dans la position (x, y).

wy ou w, est un parameétre de pondération entre deux échantillons de référence R,; et Ry;;; ou R;q

et Riy10 , respectivement.

e > représente une opération de décalage de bits vers la droite.

e & l'opération logique ET.

e i L'indice d'échantillon de référence

e d le déplacement de projection correspondant a la direction de prédiction sélectionnée [133],

ayant une valeur de -32 a 32.

Le parametre wy, et C, ou wy et C; ne dépendront que de la coordonnée y ou x, donc ces deux
parameétres resteront constants lorsque les échantillons de prédiction sont étant calculé pour la

méme ligne.
2.5.3 Intra prédiction plane (Planar)

HEVC comprend également un mode Planar, similaire au mode planaire en H. 264/MPEG-4 AVC, et
est connu sous le nom de mode O. Il est utile pour prédire les régions d'image lisses Inversement, a
son précédent qui est utilisé pour les images texturées et peut introduire des discontinuités le long
des limites des blocs. Il peut étre décrit comme la moyenne des deux prédictions linéaires, la figure
2.12 est un exemple de ce mode dont la partie (a) désigne les échantillons de référence employés
pour la prédiction du pixel P [1] [2] lorsque le bloc est de taille 4*4 et (b) illustre le résultat du calcul.

La valeur de chaque échantillon du PB est calculée en supposant une surface d'amplitude avec un
gradient lisse horizontal et vertical dérivé des échantillons limites des blocs voisins [132]. HEVC
prend en charge toutes les tailles de bloc pour ce mode. Les valeurs de la prédiction sont calculées
par 'équation suivante:

Py = (S =¥)-Rox +i.Ryp (2.12)
Py = (S—%).Ryo +j.Ron (2.13)
Py = (Bly + B, +5) » (log,(S) + 1) (2.14)

ou PX‘fy est la valeur prédite dans les coordonnées (%, y), S désigne la taille de 1'unité de prédiction,
x,y = 0...S—1détermine la position dans la prévision bloc, et R indique le tableau d'échantillons de

référence voisin.

Ce mode de prédiction est un bon choix, lorsque le contenu de limage ne correspond pas a un
modele de bord. Grace a une variation graduelle des valeurs de prédiction, il ne crée aucune
discontinuit
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Figure 2.12 Intra prédiction plane 4x4 [130]

2.5.4DC Intra prédiction

Ce mode opére de facon comparable au mode DC dans la norme H.264/MPEG-4 AVC, et il est
identifié sous le nom de mode 1. Il convient particuliéerement bien a la prévision des zones d'image
ayant des variations uniformes et progressives. Cependant, il propose une estimation moins précise
pour les zones comportant des détails de haute fréquence, ce qui le rend moins performant pour les
textures délicates. La moyenne des échantillons de référence est utilisée pour déterminer chaque
échantillon du bloc prédit (PB). Comme indiqué précédemment, ces références se référent aux
échantillons qui se trouvent sur les bords des blocs adjacents, en haut et a gauche. Ainsi, chaque
échantillon du PB recoit une valeur identique [134].

La formule générale pour calculer la valeur prédite d’'un échantillon dans un bloc de taille N XN

Pixels, est calculée par la formule suivante [133] :

1
DCprea = 55 (EnRox + ZnRyp) (2.15)
2.5.5 Importance du lissage des limites dans le post-traitement du HEVC

Comme indiqué dans la section 2.5, une étape de post-traitement est nécessaire pour optimiser la
qualité des images reconstruites. Dans la norme HEVC, l'adoucissement des contours est crucial
pour minimiser les discontinuités aux bords des unités de prédiction (PU). Cette procédure met en
ceuvre des filtres spécifiques appliqués sur les échantillons de référence pour rehausser la qualité
visuelle et maximiser l'efficacité du codage. HEVC comprend un filtre de lissage qui agit
principalement pour les modes de prédiction DC, vertical pur et horizontal pur. Cette filtration
s'applique a la premiére ligne et la premiére colonne des blocs en vue de réduire les artefacts
engendrés par le transfert direct des valeurs de pixels.

Le filtre de lissage est composé d’un filtre a réponse impulsionnelle finie & deux coefficients pour la
prédiction DC ou d'un filtre de lissage basé sur le gradient pour les prédictions horizontale et
verticale. Etant donné que les composantes chroma sont généralement déja lisses, ce filtre n'est pas
appliqué dans ce cas. Le lissage des limites de prédiction concerne uniquement la composante luma.
Il est appliqué aux échantillons de référence en fonction de la taille des blocs et de l’'orientation de la

prédiction.

Conformément a la norme de compression HEVC, la prédiction est généralement réalisée sur des
blocs de tailles variées pour les CTB B et P, puis suivie d'une transformation [124].
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2.5.6 Description de la Décision en mode de Prédiction Intra dans HEVC

Il convient de noter qu'en compression vidéo, le choix du mode et des parameétres de prédiction pour
chaque bloc est fait au niveau du codage. L'Optimisation Taux-Distorsion (OTD) est une combinaison
du flux binaire utilisé et la distorsion observée, basée sur la sélection du mode et des paramétres de
prédiction.

Lors de ce processus, en fonction de la ressemblance entre le Macrobloc original et le Macrobloc
prédit, le mode de prédiction fournissant ’erreur résiduelle la plus faible est sélectionné. Cette erreur
résiduelle est calculée a 'aide d’un critére de comparaison qui représente une mesure objective de la
ressemblance entre les deux Macroblocs (original et prédit) [134].

Ces divers facteurs, permettent d'évaluer la distorsion issue du traitement d'une image ou d'une
vidéo, parmi lesquels on retrouve les plus couramment utilisés : La MAD (Mean of Absolute
Difference),la MSE (Mean Squared Error),le PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio),lJa SAD (Sum of
Absolute Differences),la SATD (Sum of Absolute Transform Differences),La SSD (Sum of Square
Differences).

Chaque critére sert a un usage particulier. Le PSNR et le SSIM évaluent la déformation et les
modifications structurelles entre deux images. La MAD, la SAD et la SATD affinent l'estimation du
mouvement en optimisant le critéere débit-distorsion. Le SSD mesure la déformation entre le bloc
initial et le bloc reconstruit lors de l'optimisation par OTD. D'autres paramétres, tels que (MSE),
évaluent la précision entre deux signaux.

Parmi ces techniques et pour mesurer la corrélation entre deux Macro blocs de taille NxN, le
Rapport Signal sur bruit de créte, également appelé PSNR est utilisé. Il est dérivé de I'Erreur
quadratique moyenne (MSE). Elle représente 1'énergie moyenne de la différence entre l'image réelle et
I'image dégradée. Son expression est fournie dans I’équation 2.16 et 2.17.

MSE = — S5 SR IG, 1) — KG,i)]2 (2.16)

; 2
MaxValue? (2BitDepth_)

PSNR = 10log;, —wsE = 10logq, VSE (2.17)

Ou [, K, m, n, (BitDepth) symbolisent respectivement 1'image réelle, l'image dégradée, la largeur de
I'image, la hauteur de l'image et La profondeur de bits qui désigne le nombre de bits utilisés pour
stocker chaque valeur de pixel. Lorsque cette profondeur est égale a 8, la valeur maximale serait de
255.

Puisque le PSNR est l'expression logarithmique de MSE, donc 1'unité de base est dB. Une valeur
PSNR plus élevée indique une distorsion d'image plus faible. Typiquement, ces valeurs en
compression d'image vont de 30 a 40 dB, plus elles sont élevées, c'est mieux.

Le processus complet de l'intra-prédiction pour HEVC peut étre résumé dans un organigramme qui
représente une bréve description de la facon dont la décision du mode de prédiction Intra est
organisée (figure 2.13), en mettant l'accent sur les fonctions responsables du calcul de la prédiction
Intra PU et du calcul du parameétre objectif pour chaque direction de prédiction Intra. Ces
fonctionnalités sont effectuées a travers un traitement successif et le but de cette recherche est de
rendre ces calculs comparables.
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Figure 2.13 Schéma complet de l'intra prédiction dans HEVC [....]

2. 6 Techniques de prédictions intra dans les encodeurs vidéos

Le standard (HEVC) utilise diverses techniques pour améliorer 1'efficacité de la compression vidéo et
l'intra-prédiction est une technique clé exploitant les corrélations spatiales en prédisant les parties
successives d'une image a partir de parties déja encodées. L’intra codage HEVC est basé sur la
prédiction d'échantillons spatiaux et peut étre décrit comme une collection de nombreux éléments,
notamment le partitionnement de l'arbre quadruple, 35 modes d'intra prédiction, le lissage de
I'échantillon de référence, le processus de filtrage de 1'échantillon limite et le codage intra mode. Un
apercu des principales techniques utilisées :

a. Techniques Approximatives : elles utilisent des pixels voisins plus proches pour réduire la
taille du matériel de prédiction intra, avec un impact minimal sur la qualité.
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b. Structures de Tampon et Ordres de Balayage : Une architecture matérielle entiérement
pipeline utilise une structure de tampon innovante pour les échantillons de référence et un
ordre de balayage dépendant du mode pour améliorer l'efficacité de l'intra-prédiction.

c. Filtrage des Frontiéres de Prédiction : Un filtrage amélioré des frontiéres de prédiction est
proposé pour réduire les distorsions aux frontiéres des blocs de prédiction.

d. Ordre de Codage Adaptatif: est proposé pour les blocs et sous-blocs afin de minimiser le
cout de codage et réduire le débit binaire.

e. Réduction de la Complexité de Calcul : Des techniques sont proposées pour réduire la
complexité de calcul et la consommation d'énergie des modes de prédiction angulaire.

f. Prédiction Basée sur les Réseaux de Neurones Convolutionnels (CNN) : Des méthodes qui
remplacent les modes angulaires traditionnels de HEVC, améliorant la précision de la
prédiction et réduisant le débit binaire.

Dans notre travail, nous nous concentrons sur les différentes approches proposées pour améliorer la
prédiction intra dans HEVC en réduisant le nombre de modes de prédiction évalués. Plusieurs
concepts sont utilisés dans la littérature pour atteindre cet objectif, notamment l'analyse de la
directionnalité des textures, l'exploitation de la similarité structurelle, 1'étude de la complexité des
textures, ainsi que l'application de méthodes d'apprentissage automatique et de réseaux neuronaux
convolutifs (CNN). Des approches basées sur l'apprentissage profond sont également explorées pour
optimiser la sélection du mode de prédiction.

2. 7 Importance de la Compression Vidéo pour optimiser la bande passante internet

Le multimédia, particuliérement l'image et la vidéo, évolue rapidement et influence divers secteurs
tels que la médecine et la surveillance. Néanmoins, l'augmentation du volume des données engendre
une complexité accrue de traitement et un allongement des temps de transmission, rendant la
compression indispensable. Cette technique aide a minimiser la taille des fichiers, a améliorer
l'exploitation des canaux de communication et a réduire la largeur de bande passante requise.

Sans compression, le volume de données pour le stockage et la transmission des vidéos serait
extrémement élevé, rendant leur gestion complexe et colteuse. Par exemple, une vidéo en 720 X
480Pixels a 30 images par seconde avec 24Bits par pixel génére un débit de 249Mbps et nécessite 19
Go pour 10 minutes de stockage. Pour une vidéo en 1080p, ce débit atteint 1,5Gbps, et 10 minutes de
stockage requiérent 112 Go, ce qui rend son transfert difficile.

Une simple estimation montre l'importance de la compression. Il devient possible de réduire cette
bande passante, facilitant la transmission et permettant la diffusion simultanée de plusieurs flux sur
un méme réseau. La recherche examine la qualité des vidéos avant et aprés leur passage par
l'encodeur HEVC.

L'équation (2.18) montre la largeur de bande (LB) requise pour transmettre une séquence vidéo non
compressée, en considérant un sous-échantillonnage de pixels 4: 2: 0. La bande passante est le débit
du canal de communication, qui existe entre la mémoire et les unités de traitement.

LB=LXAXQPSXxBXxtx_sub [bits/s] (2.18)

Dans cette équation, L X A désigne le nombre d'échantillons au sein d’une trame, avec L symbolisant
la direction horizontale et A la direction verticale; QPS correspond au nombre d'images par seconde
de la séquence vidéo; B indique le nombre de bits par échantillon de luminance ou de chrominance
(généralement 8 bits); tx_sub définit le coefficient de multiplication pour le sous-échantillonnage des
pixels, ou tx_sub = 1,5 pour le sous-échantillonnage 4: 2: O signifiant qu'il y a deux échantillons de
chrominance pour chaque échantillon de luminance lors du traitement de quatre échantillons de
luminance [135].
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2.7.1 Relation entre le module d'intra prédiction du HEVC et la bande passante internet

Elle s'appuie essentiellement sur la performance de compression fournie par ce module, qui a un
impact direct sur le flux de données nécessaire pour diffuser la vidéo. On peut citer les points
essentiels :

1 Compression spatiale et diminution du débit binaire : L'outil d'intra-prédiction du HEVC
supprime la redondance spatiale dans une image (trame) en anticipant les blocs de pixels a partir
des échantillons adjacents déja codés. Il repose sur une variété de modes, y compris les modes
angulaires, planaire et CONTINU, pour gérer efficacement différents types de contenu d’image
[136].Cela diminue le volume de données a coder et a transférer. Cette prédiction est essentielle
pour gérer la bande passante en minimisant les accés a la mémoire, diminution du bitrate (débit
binaire) de la vidéo et en améliorant son envoi. L’'optimisation de cette prediction joue un réle clé
dans l'amélioration de la transmission des vidéos hautes résolutions, comme la 4K. Toutefois,
l'emploi de méthodes telles que la copie intra-bloc (IBC) dans l'encodage du contenu d'écran (SCC)
peut provoquer une hausse considérable de la demande en bande passante (DRAM), du fait des
accés récurrents a la mémoire de référence. Afin de minimiser cet effet, une méthode de
recompression sans perte a été suggérée, ce qui conduit a une réduction de 72% de la taille des
blocs de référence conservés en mémoire avec un débit moindre sans perte de qualité perceptible
[137].

2 Fréquence des trames intra (I-frames): Les trames intra (I-frames), générées par le module
d'intra prédiction, sont essentielles pour la synchronisation et la résilience aux erreurs dans un
flux vidéo. Cependant, elles sont moins compressées que les trames inter (P/B-frames), car elles
ne dépendent pas de trames précédentes. Plus le GOP (Groupe dImages) est court (nombreuses I-
frames), plus le débit global augmente, nécessitant une bande passante internet plus élevée. Les
HEVC ajustent dynamiquement l'usage de l'intra prédiction en fonction des conditions réseau :
En cas de bande passante limitée, l'encodeur peut optimiser le compromis entre qualité et débit
en réduisant la complexité des prédictions intra ou en allongeant le GOP.A l'inverse, pour des
applications nécessitant une faible latence (streaming en direct), des I-frames plus fréquentes sont
utilisées, augmentant temporairement le débit.

A savoir, que L'intra prédiction du HEVC fonctionne avec d'autres mécanismes (transformations

entiéres, codage entropique CABAC) pour maximiser la compression.

Ce qui permet Une réduction globale du bitrate de 30a50 % par rapport au H.264 pour une qualité

équivalente, permettant une transmission vidéo sur des réseaux a bande passante modérée

(streaming 4K sur fibre ou 5G).

2.7.2 Le role du HEVC dans l'optimisation de la bande passante

Comme cela a été discuté dans cette section, la conception d'un encodeur vidéo doit chercher a
réduire les accés a la mémoire externe, a respecter les restrictions de bande passante disponibles
pour la communication avec la mémoire et a réduire la consommation d'énergie générée par ces
acces et le trafic de données. Cependant, il existe des travaux dans la littérature qui proposent des
stratégies pour optimiser la bande passante utilisée pour les encodeurs vidéo. Ainsi, Les
contributions a cette thése consistent principalement en des améliorations du bloc de prédiction
Intra-Image, dans le but de réduire drastiquement la complexité de calcul et en méme temps,
d'atteindre une efficacité de compression comparable au HEVC conventionnel. En moyenne,
certaines opérations de codage peuvent étre évitées en utilisant 'approche proposée au prix de pertes
d'efficacité de compression relativement faibles.

Nous présentons un algorithme d'implémentation matérielle axé sur le partitionnement des unités de
codage (CU) et la sélection du mode de prédiction. Pour le partitionnement de la taille de 1'UC, nous
introduisons un algorithme adaptatif basé sur la complexité de la texture de 1'image, ce qui permet
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de filtrer efficacement les blocs de codage inutiles. En outre, nous optimisons le choix des modes de
prédiction intra en réduisant les candidats redondants selon la direction de texture de chaque unité
de prédiction. Cette approche permet de minimiser la complexité de calcul durant le processus de
codage.

2. 8 Conclusion

A lissue de cette étude détaillée de la norme HEVC en mode intra, il ressort que l'optimisation des
modules clés, tels que la prédiction intra, est déterminante pour concilier efficacité de compression
et contraintes temps réel. Les choix d’implémentation matérielle ou logicielle de ces modules doivent
étre guidés par leurs exigences computationnelles, notamment pour traiter des résolutions élevées a
des fréquences accrues. La prédiction intra, en particulier, se révéle un levier essentiel pour réduire
la bande passante nécessaire au transport vidéo, a condition d’adapter dynamiquement les
configurations d’encodage. Ce chapitre a présenté une explication exhaustive de ce module. Dans ce
qui suit, nous allons présenter la méthode de conception et développement d'une prédiction intra
amélioré pour 'analyse de la vidéo Compressée avec HEVC d’une transmission Par Liaison Optique.

65



Chapitre 3 : Evaluation des paramétres des systémes de transmissions

optiques implémentés pour des flux vidéo

3.1 Introduction

La transmission vidéo a haute efficacité grace a la technologie de la fibre optique a révolutionné
la facon dont le contenu vidéo de haute qualité est livré et consommeé, en particulier en période
de demande croissante de bande passante et d'efficacité.

La capacité du HEVC a préserver une qualité vidéo élevée tout en réduisant la consommation
des ressources réseau fait de cette technologie un outil indispensable pour les applications
multimédias actuelles, en particulier dans les situations a bande passante limitée. En outre, la
capacité élevée de transmission de données de la fibre optique, combinée a sa résistance aux
interférences électromagnétiques, optimise 1'efficacité globale des systémes de diffusion vidéo et
pave le chemin vers une expérience utilisateur améliorée.

Les chapitres précédents ont fait 'objectif des travaux qui s’articulent autour de l'optimisation
de la bande passante a travers plusieurs axes complémentaires.

Nous avons d’abord étudié le module d’intra-prédiction du standard HEVC, en mettant en
avant son impact sur la compression vidéo et la réduction du débit binaire. Cette analyse a
permis de mieux comprendre les mécanismes de prédiction spatiale utilisés pour minimiser la
redondance des données. Ensuite, nous avons exploré l'utilisation du multiplexage optique
OTDM combiné a la modulation DPSK dans un systéme de transmission sur fibre optique.
Cette approche vise a accroitre significativement le débit global du canal tout en assurant une
meilleure robustesse face aux perturbations optiques.

Pour valider ces contributions, des environnements de simulation ont été mobilisés :

» Matlab pour modéliser les algorithmes de traitement numérique et analyser les
performances du module HEVC

> OptiSystem pour simuler les performances physiques du systéme optique OTDM-DPSK

» FFMPEG pour la compression, la conversion et I’évaluation des flux vidéo encodés avec
HEVC

La complémentarité entre ces approches permet de proposer une chaine de transmission
optimisée, allant de la compression vidéo jusqu’a la transmission optique haute capacité.
Nous mettons en évidence le lien direct entre les choix d’algorithmes de codage et les
performances physiques du canal, en ciblant un objectif commun : améliorer 'utilisation de la
bande passante tout en garantissant la qualité du signal transmis.

Dans ce chapitre, nous résumons les contributions principales, discutons les limites
rencontrées, et proposons des pistes concrétes pour une implémentation matérielle future de la
chaine compléte.

3.2 Optimisation du codage de la source en utilisant différents niveaux et parameétres
de ’encodeur HEVC

L'évolution La norme HEVC se compose de plusieurs blocs (Figure 3.1). En-effet, la vidéo
numeérique se caractérise et se distingue principalement par sa résolution spatiale (ou intra-
image) et sa résolution temporelle (ou inter-image) [138]. La prédiction spatio-temporelle est
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un mécanisme largement utilisé, tant dans le codage statique des images (comme la norme
JPEG) que dans le codage vidéo (comme MPEG-2 et MPEG-4). Son réle principal est de réduire
une grande partie de la redondance des données en codant uniquement les différences entre
les zones proches [139]. Au cours de ces étapes de traitement, différents facteurs affectent la
qualité de l'expérience et la qualité du service [140]. L'efficacité du codeur dépend de sa
capacité a réduire la longueur de code de l'image résiduelle, qui est la différence entre l'image
prédite et I'image originale [141].

De nombreux secteurs exigent de plus en plus une qualité vidéo et une efficacité de codage
supérieures. Par conséquent, 1'émergence du codage H. 265/HEVC en temps réel visait a offrir
des améliorations significatives en termes de compression et de performances par rapport aux
normes précédentes [142]. Certains chercheurs ont proposé des méthodes basées sur 'analyse
de gradient pour réduire le nombre de modes de prédiction candidats, réduisant ainsi le temps
de codage tout en maintenant une efficacité de codage élevée [143-144]. D'autres ont suggéré
d'utiliser des informations liées a la périphérie pour réduire la complexité de calcul en
diminuant les modeéles de prédiction non pertinents [145-146]. De plus, I'amélioration de la
qualité visuelle des vidéos codées intra-image et inter-image a été proposée en améliorant les
chemins sélectifs dans l'arbre de codage HEVC et en appliquant des techniques de filtrage
adaptatif & chaque chemin sélectionné pour améliorer sa qualité [147].

Il est a noter que dans la plupart des travaux cités ci-dessus, différentes approches, méthodes
et techniques sont utilisées en fonction de 1'application souhaitée. Ils sont concues soit sur le
partitionnement d'unités, soit sur la réduction du mode de prédiction, soit avec de faibles
résolutions qui permettent de réduire la complexité de calcul, donc de gagner du temps de
codage et de minimiser la dégradation de la qualité vidéo pour différentes résolutions.

Par conséquent, a cette fin, il est essentiel de comprendre que la prédiction intra doit étre au
centre de la recherche, ou l'accent doit étre mis sur 'exécution de la prédiction intra_trame sur
différents modes de sélection. Ces questions sont abordées dans le travail proposé.

Vidéo  Partition Transformation

souree = = Prédietion —yy o ifcagion—> 0%
(Substrat) Q entropique

O9PIN DNIH
passaadwoD

Vidéo  Reconst ~ Prédiction Quantificationet ~Decocage
out put € ryction € (add) <=Transformation (-entropique
Inverse

Figure 3.1 Schéma bloc du codec hybride H.265/HEVC

3.3 L'approche proposée

Dans cette partie du présent travail, on s’intéresse au cas des encodeurs vidéo en mode Intra.
Ce dernier permet a l'encodeur vidéo de compresser chaque trame indépendamment des
autres trames sans aucune prédiction temporelle tout en recherchant le mode optimal, c'est-
a-dire en recherchant la direction avec le plus petit changement de bloc. Les principales
contributions de 1'étude actuelle sont les suivantes:
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> I'utilisation de séquences vidéo aux propriétés différentes pour permettre d'exploiter
les informations spatiales et temporelles contenues dans les ensembles successifs d'images
pour obtenir les meilleures performances de compression et de qualité visuelle.

> Utiliser des vidéos a haute résolution qui fournissent des détails plus significatifs. A
partir desquels ils identifient des caractéristiques descriptives peu ou pas du tout invariantes
pour permettre le bon choix du mode de prédiction.

> Utilisation de séquences vidéo au format YUV car cet espace colorimétrique permet de
traiter différemment la composante de luminance Y et les composantes chromatiques U, V et
d'exploiter la faible sensibilité du systéme visuel humain aux informations de couleur tout en
économisant la bande passante.

Donc la méthode proposée c’est une Décision rapide de prédiction intra basée sur l’analyse de
complexité de texture et detection de contour .Son Objectif est de réduire le temps de codage
intra sans sacrifier significativement la qualité de I'image.

3. 3.1 Mise en ceuvre de la décision étape 1

Par rapport a la vidéo HD, la vidéo UHD, FullHD (1920x1080) ou 4K (3840x2160) présente de
nombreux avantages. Ils peuventt mieux restaurer la situation réelle de I'image et fournir au
public plus de détails de texture, de grands angles visuels et des couleurs modifiables, afin que
le public puisse vivre une expérience plus immersive [148] .

Les informations de texture dans le bloc sont décalées vers le domaine fréquentiel et la
direction de la texture dans le bloc courant est prédite a 'avance.

En HEVC, différentes tailles de PU ont leurs propres caractéristiques et, apres le
fractionnement, ces vidéos sont toujours séparées en de nombreuses unités de codage de
grande taille, qui ont une texture simple.

Pour améliorer l'efficacité de l'intra-codage, HEVC utilise une structure flexible d'unités de
codage comme des unités de prédiction (PU) [148] définies avec des tailles variant de 4x4 a
64%x64 et de nombreux modes de prédiction.

L'algorithme d'intra-prédiction HEVC prédit les pixels dans les blocs de prédiction (PBs) d'un
bloc de codage (CB), en utilisant les pixels reconstruits dans les PBs voisins disponibles [149].
Il existe 33 modes de prédiction angulaire dans le cas de blocs de prédiction de taille 4x4, 8x8,
16x16 et 32x32, et 2 modes de prédiction angulaire dans le cas de blocs de prédiction de taille
64x64. En outre, il existe un mode DC pour toutes les tailles de blocs de prédiction. Le mode
de prédiction planaire est également défini dans le cas de la taille de bloc 16x16 [150].

Au début du processus de décision intra, on ajoute 1’étape de calcul de complexité et on
adapte dynamiquement les modes de prédiction et les stratégies de partitionnement en
fonction de la classification. Les étapes de la méthode se déroulent comme suit :

a. Calcul rapide de la complexité locale

Pour chaque unité de codage (CU), extraire une mesure simple de la complexité de texture en
utilisant la variance locale des pixels dans la CU comme indicateur. Plus la variance est faible,
plus la région est lisse; plus elle est élevée, plus la région est texturée d’aprés [151]

Formule utilisée:
variance = %Z{il(ﬂ - P)? (3.1)

avec :N: le nombre de pixels dans la CU ; P;: lintensité du pixel i ;P la moyenne des
intensités dans la CU.
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b. Classification de la CU et Décision rapide de modes de prédiction

> Si la variance est inférieure a un seuil T, , classer la CU comme lisse ce qui permet de
limiter I’évaluation aux modes prédictifs simples (DC, Planar) et empécher le partitionnement
supplémentaire, Garder la CU entiére.

> Si la variance est supérieure a un seuil Ty , classer la CU comme texturée et
autoriser uniquement I’évaluation des modes directionnels principaux (0°, 45°, 90°, 135°).
Autoriser la division en sous-CU plus petites pour capturer la complexité locale.

> Sinon, considérer la CU comme intermédiaire et évaluer un sous-ensemble plus large
mais sans tester tous les modes

On utilise cette étape Puisque le calcul de la variance suffit pour séparer efficacement les
régions lisses et texturées dans une image.

Etant donné que les opérateurs de gradient :Sobel ou d’autres ,sont utiles pour détecter des
contours précis ou mesurer la direction des changements d’intensité. Et puisque notre but est
de savoir si une région est simple ou complexe, et aussi de connaitre les directions des
contours, alors, l'algorithme que nous avons proposé pour la sélection rapide des modes de
prédiction intra HEVC utilise pleinement les caractéristiques de texture et se base sur le
gradient pour prédire avec précision le mode de prédiction intra du bloc d'image de toute
taille.

c. Décision rapide basée sur la magnitude du gradient de Sobel

L'amplitude et la direction du gradient constituent des aspects essentiels dans le domaine de la
vision et du traitement d'images. De plus, ces concepts sont appliqués pour extraire des
données d'images numeériques et facilitent une variété d'applications telles que l'identification
d'objets, le fractionnement d'images et la détection des contours. Sur ce principe, on calcule la
magnitude du gradient avec Sobel, Puis on utilise la moyenne des valeurs de gradient comme
indicateur de complexité. Cela donnerait une méthode plus sensible aux détails fins. La
formule de la magnitude du gradient pour un pixel et comme suit :

G= /G,% + G2 (3.2)

Ou: G2 est le résultat du filtre Sobel horizontal et G}Z, est le résultat du filtre Sobel vertical
Ensuite, on prend la moyenne de tous les G dans la CU.

Moyenne des magnitudes = %Z?‘zl G; (3.3)
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% Liste des images de la séquence Bosphorus
imageFiles = dir('Bosphorus_frame_*.png));
numlmages = length(imageFiles);
% Paramétres du filtre de Sobel
sobel_kernel = 3;
mag_thresh = [30, 100];
for i = l:numImages
% Lire l'image
img = imread(imageFiles(i).name);
% Convertir en niveaux de gris si nécessaire
if size(img, 3) ==
gray = rgb2gray(img);
else
gray = img;
end
% Calculer les gradients en x et y avec le filtre de Sobel
[Gx, Gy] = imgradientxy(gray, 'sobel);
% Calculer la magnitude du gradient
Gmag = sqrt(Gx.A2 + Gy. 2);
% Normaliser la magnitude a I'échelle [0, 255]
Gmag = uint8(255 * mat2gray(Gmag));
% Appliquer un seuillage pour obtenir une image binaire
binary_output = zeros(size(Gmag));
binary_output(Gmag >= mag_thresh(l) & Gmag <= mag_thresh(2)) = 1;
% Sauvegarder l'image binaire résultante
outputFileName = sprintf('Bosphorus_processed_%04d.png/, i);
imwrite(binary_output, outputFileName);

end

Il est pertinent de mesurer l'effet de I'emploi du filtre, appliqué pour identifier les contours et
les zones texturées dans les séquences vidéo utilisées, sur la qualité des images. Le PSNR
(Rapport de Créte Signal-Bruit) est une mesure fréquemment employée pour juger la qualité
d'une image traitée en la confrontant a l'image originale. Un PSNR supérieur suggére une
qualité améliorée, signifiant une similitude accrue entre l'image traitée et celle d'origine.

Ainsi, l'évaluation du PSNR offre une mesure objective de la détérioration causée par le
traitement appliqué. Il est essentiel de procéder a cette évaluation pour vérifier si le traitement
conserve assez les détails importants de l'image ou s'il génére des artefacts non souhaités.

Dans la suite de cette étude, nous allons effectuer le calcul du PSNR pour chaque image des
séquences traitées, en les comparants aux images originales associées. Cette étude fournira
des données quantitatives concernant l'efficacité du traitement utilisé et contribuera a modifier
les parametres afin d’optimiser la qualité des images résultantes.

70



3.4 Méthodologie

Les séquences vidéo utilisées dans 1'étude actuelle sont téléchargées de la base de données
Ultra Video Group (UVG) [152], créée par un groupe de recherche de l'unité informatique de
l'université de Tampere, en Finlande. (UVG) est l'une des bases de données open source
contenant des séquences vidéo, mais pas la seule, il y en a beaucoup qui incluent des
séquences vidéo avec plusieurs résolutions, FullHD (1920x1080) ou 4K (3840x2160). Les
vidéos composant le jeu de données peuvent étre classées en deux catégories principales
comme suit : Ensembles de données contenant des séquences vidéo a mouvement lent, a
texture complexe ou lisse, a faible ou fort contraste , Jeux de données contenant des séquences
vidéo & mouvement rapide, a contraste faible ou élevé, et a texture complexe ou lisse. Dans le
présent travail, cinq séquences avec une résolution FHD et un format 16:9 avec 30 images par
seconde ont été utilisées (le Tableau 3.1 ainsi que la figure 3.2 présentent les séquences
utilisées et décrit leurs plans, leurs paramétres essentiels et leurs caractéristiques spécifiques).

Tableau 3.1 Description des séquences vidéo utilisées

Gros plan sur fond noir du visage féminin, cheveux ondulés (a)
Zoom sur un yacht de luxe, eau ondulante et énorme pont suspendu en arriére-plan (b)

Un cheval de course au galop avec un jockey. La caméra suit le cheval, provoquant un
arriére-plan en mouvement rapide (c).

Hippodrome, les cavaliers sont sur le point de s'élancer, les portes s'ouvrent et les chevaux
courent vers la gauche, la caméra suit les chevaux en créant des zones d'occlusion ;
mouvement latéral (d)

Un gros plan dun bateau naviguant sur la voie navigable.
dont la Cameéra est focalisée sur la mousse et l'eau scintillant au soleil ; le bateau quitte la
sceéne a la fin de la séquence (e)

Figure 3.2 Séquences d'entrée utilisées a) Beauty b) Bosphorus c) Jockey d) ReadySteadyGo e)
YatchRide

Le travail proposé est réalisé sous un modéle Matlab de prédiction intra pour toutes les tailles
de PU et les modes de prédiction. L'entrée est constituée de fichiers vidéo bruts enregistrés au
format YUV avec une résolution de 1080p (FHD. Le processus consiste donc a lire une vidéo
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couleur RVB et a la convertir au format YCbCr en la sous-échantillonnant (4:4:4 a 4:2:0) pour
réduire le nombre de bits. Une fois que les blocs ont été répartis dans la trame, le traitement
intra-trame est effectué. Le bloc intra-trame divisé en différentes tailles est traité directement
en suivant la procédure habituelle de la voie avant du codeur HEVC et reconstruit le bloc traité
qui sert de référence au sous-bloc suivant en utilisant le processus inverse de base dans la voie
de reconstruction du codeur HEVC. Appliquer tous les modes de prédiction a chaque sous-
bloc, suivi de la quantification et de la transformation et enfin codés a 1'aide d'un encodeur de
longueur variable adaptatif de contexte (CAVLC) pour obtenir un bit compressé .Au niveau du
codeur HEVC, dans le chemin de reconstruction, effectuer un processus inverse pour obtenir
une image reconstruite et enfin mesurer une image de qualité. La figure 3.3 montre l'approche
d'intra-prédiction proposée. Cet organigramme décrit le fonctionnement du module de
prédiction intra dans le HEVC, depuis la lecture de la vidéo YUV jusqu’a la génération des
blocs prédits.

Debut
v

Lire I'entrée de séquence YUV et diviser en images
Lire I'entrée apres la premiére transformation et la quantification inverse
Déterminer la taille de la vidéo [image_high, image_width] = size(org)

l

Déterminez les tailles CU et PU.
Taille CU =64
PU =4; tailles PU (4,8,16,32).
image_high = fix(image_high/CU_Size)*CU_Size;

y

Commandez l'image pour la taille 64x64 CTB
img_or = Intra_Order(image_width, image_high, org);
mb_buf = uint8(img_or);

\I/

Module de Prédiction Intra
encoded_pixels =
Intra_Prediction_Control(mb_buf,CU_Size,image_width,image_high,PU);

v

Réorganiser les Trames Prédites
—> img_reor = Intra_ReOrder_PU32(image_width, image_high,
encoded_pixels, PU);

A4
Intra Terminé et sélectionné
résultat Intra Effectué

v

Passer au résidu et continuer le deuxiéme cycle

Figure 3. 3 Diagramme de flux de prédiction intra pour toutes les tailles de PU et tous les modes de
prédiction.

Le processus se résume en ces étapes : le systéme commence par lire la séquence vidéo au
format YUV qui est appliquée en entrée avec une fréquence de 30 images qui sont ensuite
prétraitées et redimensionnées. Les images résultantes sont traitées comme des matrices, elles
passent par la transformation et la quantification par différents paramétres .Une fois, la taille
de l'image est déterminée (image_high, image width),elle est divisée en blocs de différentes
tailles telles que des matrices 4x4, 8x8, 16x16 et 32x32 qui définissent les unités de codage :
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> CU (Coding Unit) = 64
> CTB (Coding Tree Block) = 64
> PU (Prediction Unit) = 4 tailles possibles (64, 48, 16, 32)

Ensuite, on calcule le nombre total de blocs dans limage selon la taille de I'unité CU. L’image
est réorganisée pour adapter les données aux blocs de taille CTB (64x64).Cela permet une
structure adaptée au traitement par le module de prédiction cité dans la section précédente qui
nécessite la sélection de l’ordre.

Un changement significatif provient de l'introduction de blocs de plus grande taille, ou la
prédiction intra-image utilisant 1'un des 35 modes peut étre effectuée pour des blocs de taille
allant jusqu'a 32 x 32 échantillons donc c’est une extension des tailles de blocs pour permettre
une meilleure adaptation aux zones homogeénes et réduire la complexité dans les images peu
détaillées. Sachant que HEVC utilise une structure CU/PU basée sur des divisions quad tree
ce qui peut étre une Subdivision plus flexible mais le probléme d’optimisation de la
complexité pour les petits blocs (4x4) reste, car la prédiction est séquentielle.

Une fois le module de prédiction intra est appelé, le calcul de complexité est introduit, adapter
dynamiquement le chemin de décision intra sans toucher aux étapes de codage, de
transformée et d'entropie.

11 effectue la prédiction a l'intérieur de I'image (sans dépendre d’images précédentes).Le résultat
de la prédiction est stocké dans « encoded_pixels ».Les images prédites sont remises dans leur
ordre original a 1’aide de la fonction Intra_ReOrder PU32 ».Cette étape remet les blocs dans la
position correcte au sein de limage. Une fois la prédiction intra terminée, le résultat est
transmis a une variable ou un indicateur « IntraPerformed ».

Le systéme passe ensuite a l’étape suivante du codage vidéo : le traitement du résiduel
(différence entre l’original et la prédiction) et un nouveau cycle commence a partir de la.

3.5 Résultats et discussion

3.5.1 Les Mesures de test
Dans cette section, nous évaluons les performances de 1'algorithme proposé en termes
d’optimisation de la bande passante, de rapport signal sur bruit de créte (PSNR), SNR et de

réduction de la complexité. Tous les algorithmes utilisés sont réalisée a l'aide d'un processeur
Intel(R) Core(TM) i5-4210M CPU @ 2.60GHz avec 4,00 Go de RAM et Windows 10
Professionnel comme systéme d’exploitation.

Pour montrer l'efficacité de 1'approche proposée, la simulation a été effectuée sur différentes
séquences vidéo contenant différentes informations spatiales et temporelles codées. Ces
séquences de test ont des propriétés différentes, notamment des résolutions, des scénes et des
mouvements différents, comme le montre le tableau 3.1. Les tests effectués ont été réalisés
pour comparer différents résultats et déterminer lequel d'entre eux donne les résultats les plus
pertinents. La simulation proposée est évalué par rapport a différentes métriques, a savoir le
rapport signal/bruit (PSNR), le SNR et le débit binaire. Comme on peut le voir dans les
tableaux récapitulatifs (Tableau 3.2) et (Tableau 3.3) ainsi l'impact du type de séquence sur la
qualité vidéo. Les tableaux suivants comparent 35 sorties de mode de prédiction, y compris les
modes DC, planaire et 33 directionnel. Le taux de compression de la sortie (Tableau 3. 2) est

calculé comme suit:

(Taille d7entrée — Taille compressée) (3 4)

Taux de compression = - -
Taille d’entrée
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Tableau 3.2 Différent Taux de compression pour différentes séquences vidéo

-Compress Compressio Compressed Compressio Compressed Compressio Compressed Compressio Compressed Compressio

ed size n Ratio size n Ratio size n Ratio size n Ratio size n Ratio
e 253 68.84 814 - 380 53.31 650 33.26 731 12.66
PPERa 766 5.66 74.7 90.24 711 12.65 170 82.54 92.7 88.92
icaeEm 115 85.83 151 80.28 134 83.53 252 74.12 197 76.46
isaeZll 105 87.06 139 94.90 125 84.64 231 76.28 180 78.49
PVicaesll 98.5 87.86 125 83.68 113 86.11 210 78.43 163 80.52
Picdea 998 87.70 123 83.94 111 86.36 204 79.05 159 81.00
oSl 102 87.43 125 83.68 114 85.99 206 78.85 161 80.76
icacell 92.6 88.59 110 85.63 102 87.46 179 81.62 140 83.27
PVicaeZ 100 87.68 111 85.50 107 86.85 156 83.98 130 84.46
Iiicaesl 103 87.31 110 85.63 106 86.97 153 84.29 128 84.70
icaeal 106 86.94 110 85.63 107 86.85 152 84.39 127 84.82
Piicaeiom 278 65.76 351 54.17 331 59.33 352 63.86 350 58.18
Picaedii 225 72.29 329 57.04 293 64.00 321 67.04 323 61.40
PVicdeial 489 39.77 870 | —— 658 19.16 812 16.63 B | ——
icaeisl 319 60.71 605 21.01 434 46.68 563 42.19 591 29.39
Piicaei@ 433 46.67 799 e 587 27.88 738 24.22 773 7.64
Picaeis 265 67.36 535 30.15 349 57.12 505 48.15 515 38.47
Plicdeiel 401 50.61 754 1.56 549 32.55 695 28.64 725 13.38
oAl 139 82.88 149 80.54 139 82.92 322 66.94 187 77.65
iicaeigl 400 50.73 752 1.82 548 32.67 698 28.33 725 13.38
Piicaeiom 265 67.36 530 30.80 347 57.37 506 48.04 513 38.70
Piicaesom 432 46.79 YA — 587 27.88 736 24.43 771 7.88
oz 318 60.83 605 21.01 433 46.80 562 42.29 590 29.51
icae2zll 439 39.77 869 - 658 19.16 808 17.04 o —
Piicaeos 225 72.29 329 57.04 294 63.88 321 67.04 325 61.17
Picdeaa 277 65.88 351 54.17 331 59.33 352 63.86 349 58.30
icaegsl 108 86.69 78.2 89.79 86.8 89.33 159 83.67 88.7 89.40
iicaeoel 102 87.43 78.6 89.71 84.6 89.60 159 83.67 89.4 89.31
PVicae27 97.9 87.94 79.0 89.68 83.1 89.79 160 83.57 90.8 89.15
icae2sl o1.5 88.73 70.0 90.86 72.8 91.05 187 80.80 87.3 89.56
PVicae2al 100 87.68 78.5 89.75 80.9 90.06 216 77.82 97.7 88.32
PVicaesom 99.1 87.79 74.7 90.24 78.1 90.40 217 77.72 95.2 88.62
Piicdesii 97.2 88.02 75.9 90.09 77.6 90.46 223 77.10 97.5 88.35
isaes2l 100 87.68 84.3 88.99 82.5 89.86 245 74.84 107 87.21
PVicaesal 110 86.45 87.8 88.53 85.4 89.50 271 72.17 113 86.49
l 72.54 59.31 64.78 62.74 62.97

3.5.2 Influence du contenu vidéo

L'évaluation de la complexité texturale de chaque bloc d'image dans la prédiction intra HEVC
repose sur l'utilisation conjointe de la variance locale et du gradient de Sobel. Cette approche
favorise un choix judicieux des techniques de prédiction, dans le but d'optimiser la
performance de la compression sans compromettre la qualité visuelle.

Le tableau 3.2 indique que les méthodes simples, telles que DC et Planar, ont révélé des
résultats considérablement divergents. Le mode DC offre des performances assez satisfaisantes
sur des séquences faiblement texturées, mais dévoile vite ses limites sur des contenus plus
complexes tels que YachtRide, ou le taux de compression diminue considérablement. A
l'inverse, Planar parait parfois générer des dimensions excessivement grandes, ce qui laisse
penser & une incompatibilité avec la complexité locale, malgré la faible variance observée.

Les modes directionnels (de 1 a 33) offrent généralement des taux de compression supérieurs
tout en préservant une valeur PSNR élevée (voir tableau 3.3), ce qui atteste de leur capacité a
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représenter correctement les zones riches en contours. Par exemple, les modes 6 a 9 atteignent
des taux de compression supérieurs a 85 % dans diverses séquences comme Beauty et Jockey,
indiquant une prédiction particulierement performante de la structure directionnelle.

L’impact du contenu des séquences est également significatif. Beauty et Jockey présentent des
motifs texturaux bien structurés, ce qui favorise les modes directionnels détectés grace aux
gradients. En revanche, des séquences comme Bosphorus ou ReadySteadyGo, plus variées en
termes de directions et de détails, montrent des résultats plus dispersés. Cela reflete la
nécessité d'un critére de décision plus adaptatif ou hiérarchisé.

L'efficacité des méthodes de prédiction est directement affectée par la nature de chaque
séquence. Les séquences Beauty et Jockey, caractérisées par leur régularité, favorisent des
performances plus uniformes a travers les différents modes. Cependant, les séquences
ReadySteadyGo et YachtRide, qui sont plus riches en détails et dynamiques, montrent des
différences plus prononcées selon le mode d'utilisation. Cela souligne la nécessité d'une
adaptation contextuelle du mode intra en fonction de la complexité locale du contenu.

Les modes 1 a 9 montrent en général un équilibre satisfaisant entre compression et fidélité,
avec des taux de compression supérieurs a 80% et des tailles de fichier réduites.Des tailles
considérables avec des ratios bas ou parfois inexistants sont affichées pour certains modes tels
que 12, 14, 22. Cela suggeére une mauvaise adaptation au contenu ou un échec de prédiction
efficace. Les modes 27 a 33, qui se dirigent souvent vers les directions obliques, semblent
particuliérement efficaces sur les séquences riches en textures diagonales (Beauty, YachtRide).

L’intégration de la magnitude du gradient et de la variance admet donc la réduction efficace de
l'espace de recherche des modes intra, en oOtant ceux qui sont peu susceptibles de
correspondre a la structure locale d'un bloc. Les modes sélectionnés sur la base de ces deux
mesures ont généré, dans l’ensemble, des valeurs PSNR satisfaisantes tout en diminuant la

taille compressée, validant ainsi I’approche proposée.

Tableau 3.3 - Différents taux de PSNR et de SNR

- PSNR PSNR PSNR PSNR SNR PSNR SNR

- 21.467 10.016 22.275 16.613 22.105 12.610 21.984 15.842 21.8232 17.7266
9 3 5 5 3 9 4 2

- 21546 11.493 22.396 18.738 22.291 14.196 21.959 17.810 21.4909 19.6648
5 6 9 2 8 9 7 9

- 21.542 11.451 22.407 18.732 22.264 14.119 21.924 17.798 21.5381 19.6897
3 6 5 2 5 5 0 5

- 21.489 11.400 22.396 18.723 22.248 14.106 21937 17.812 21.5080 19.6609
1 7 3 0 5 3 1 7

21.500 11.409 22.419 18.745 22.320 14.176 21950 17.826 21.4965 19.6481

- 21.552 11.462 22.416 18.742 22.288 14.144 21.899 17.776 21.5456 19.6973
6 3 4 8 3 9 0 9

- 21.523 11.438 22.414 18.744 22.296 14.155 21953 17.831 21.5077 19.6624
7 4 1 3 1 7 6 4

- 21.452 11.363 22.398 18.726 22.236 14.094 21.927 17.803 21.5141 19.6668
3 8 9 0 5 6 4 4

- 21.492 11.406 22.386 18.720 22.305 14.162 21.886 17.761 21.5556 19.7137
4 1 9 3 8 9 2 2

21.498 11.415 22.394 18.729 22.323 14.184 21.899 17.776 21.5182 19.6780

- 21.493 11.408 22.429 18.762 22275 14.135 21934 17.811 21.4963 19.6549
8 4 0 8 7 4 6 3

- 21.277 10.030 22.107 17.279 21.850 12.548 21.774 16.494 21.5718 18.5708
8 5 2 0 1 4 8 8

- 21.406 10.597 22.476 18.090 22.119 13.257 22.000 17.158 21.8722 19.3111
9 6 6 6 4 0 2 4

- 21.258 10.298 21.988 17.427 21.840 12.836 21.640 16.618 21.4094 18.6632
1 8 4 5 8 6 0 6
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21.468 11.036  22.399 18.386 22.220 13.735 21.988 17.506 21.6606 19.4661

- 0 6 4 8 1 6 2 6
- 21.383 11.081 22.283 18.327 22.155 13.753 21.859 17.441 21.6433 19.1768
8 3 2 5 2 5 7 6
- 21.528 11.273 22376 18533 22.276 13967 21961 17.650 21.8163 19.3467
0 5 1 6 3 6 7 0
- 21.462 11.128 22.307 18.367 22.196 13.812 21.923 17.515 21.7197 19.1725
1 2 1 0 4 0 0 0
- 21.504 11.437 22.440 18.750 22.303 14.172 21.930 17.793 21.5034 19.6519
2 8 1 0 5 0 5 7
- 21.415 11.091 22.341 18.390 22.143 13.767 21.865 17.446  21.5440 19.3820
6 8 8 0 9 5 8 1
- 21.482 11.240 22.417 18.555 22.213 13.917 21927 17.605 21.7979 19.3258
3 9 1 7 8 6 3 4
- 21.409 11.070 22.308 18.333 22.153 13.764 21.865 17.430 21.6831 19.1204
0 8 5 8 9 5 4 9
- 21.539 11.126 22.455 18421 22.266 13.796 22.038 17.535 21.8930 19.2311
6 1 5 8 4 8 0 3
- 21.285 10.343 22.012 17.428 21.852 12.860 21.657 16.614 21.6110 18.4915
7 8 6 2 0 9 3 1
- 21.404 10.613 22.498 18.089 22.134 13.286 22.001 17.121 21.8621 19.1873
3 3 4 0 1 4 5 8
- 21.235 10.007 22.112 17.260 21.902 12.615 21.769 16.449 21.5644 18.5010
4 1 4 0 9 6 3 9
- 21.521 11.452 22.395 18.705 22.246 14.121 21.929 17.777 21.4855 19.6438
5 6 1 1 9 2 2 2
21.514 11.448 22.378 18.689 22254 14.131 21.893 17.740 21.4935 19.6532
- 21.540 11.470 22.374 18.684 22.303 14.176 21.976 17.817 21.4865 19.6447
4 5 6 9 3 9 3 0
- 21.490 11.420 22.394 18.699 22.296 14.170 21.936 17.769 21.4822 19.6354
8 8 9 1 8 9 8 2
- 21.556 11.489 22425 18732 22.261 14.138 21.890 17.723  21.4736 19.6292
0 3 0 3 5 1 7 6
- 21.484 11.414 22401 18.705 22.299 14.173 21.920 17.751 21.5159 19.6690
0 5 7 8 5 6 5
- 11.488 22.457 18761 22.270 14.144 21.907 17.739 21.5304 19.6830
5 8 7 4 1 9 3
- 11.462 22.415 18.721 22287 14.163 21.936 17.769 21.5124 19.6658
4 7 3 3 5 8 6
11.452 22.412 18.716 22.325 14.199 21.954 17.793 21.5435 19.6950
- 11.134 22.357 18401 22.203 13.817 21.908 17.475 21.4668 11.1340
0 5 0 7 1 7 0
~ SNR global moyen 15.2068
- PSNR global moyen 21.9842

3.5.3 Analyse comparative des modes en fonction du PSNR et du SNR

Le second tableau présente une comparaison des performances des différentes modes de
prédiction intra du standard HEVC sur les cinq séquences vidéo, qui se distinguent par leur
nature et leur complexité variée. Chaque mode est examinée sur la base du PSNR et du SNR,
fournissant une évaluation tant de la qualité de la reconstruction que de la stabilité du signal
compresseé.

Les données montrent que les modes DC et Planar, souvent utilisés pour les blocs homogénes
ou légérement texturés, révelent des valeurs PSNR inférieures. Ils demeurent peu efficaces
dans les régions ou la variation spatiale est importante. Par exemple, le mode DC obtient des
PSNR de 21,4679 dB (Beauty) et 21,8232 dB (YachtRide), qui sont clairement inférieurs a ceux
obtenus par les modes directionnels les plus performants. Bien que simples, ces modes
tendent généralement a donner des résultats moins performants. Ils demeurent pertinents
pour des blocs plats ou uniformes, mais s'avérent inefficaces dans les zones structurées. En
comparaison, plusieurs modes directionnels affichent des valeurs élevées de PSNR ou
similaires aux meilleurs pour toutes les séquences, et ont souvent 1'un des rapports SNR les
plus importants. Notamment les modes 3, 7, 8, 9, 27, 29, 31 et 33.0n voit que le mode 31
obtient les meilleurs PSNR sur plusieurs séquences, offrant un équilibre remarquable entre la
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fidélité visuelle et la résistance au bruit. Il semble étre un choix idéal pour une stratégie de

prédiction privilégiée.

Mode 7 Mode 9 Mode 10 Mode 13

Mode 8 Mode 11 Mode 12

Mode 14 Mode 15 Mode 16 Mode 17 Mode 18 Mode 19 Mode 20

Mode 21 i Mode 22 Mode 23 Mode 24 Mode 25 Mode 26 Mode 27

Mode 28 Mode 29 Mode 30 Mode 31 Mode 32 Mode 33

Resudual image
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Reconstructed image HEVC Final image

Figure 3.4 Trame de sortie compressée pour différent modes

3.5.4 Analyse globale des performances

Des exemples de résultats sont décrits qui exploite le traitement de l'intra prédiction pour
évaluer son impact sur les différentes séquences et leurs propriétés comme cité
antérieurement.

> Dans les séquences statiques telles que la séquence Beauty, le taux de compression
moyen est de 72,54, le PSNR est de 21,4668 et le SNR est de 11,1340.

> Dans les séquences ou il y a un mouvement rapide sur un fond statique comme Jockey,
le taux de compression moyen est de 64,78, le PSNR est de 22,2037 et le SNR est de 13,8171.
> Et pour un mouvement rapide de plusieurs objets sur un fond statique comme
ReadySteadyGo, le taux de compression moyen est de 62,74 ; le PSNR est de 21,9087 et le SNR
de 17,4750.

Donc, Les prédicteurs résiduels permettent d'améliorer la qualité de l'image en réduisant la
quantité d'informations redondantes dans le signal, on peut constater quune complexité
moindre entraine une facilité de calcul. De plus, comme [153] 'a mentionné, il a été confirmé
que la transmission vidéo HD/UHD nécessite plus de capacité de transmission du systéme et
de stockage d’informations. Autrement dit, plus la qualité de la vidéo s'améliore, plus les
exigences en matiére de ressources augmentent.

Les figures 3.5, 3.6 et 3.7 montrent les valeurs complétes du PSNR, SNR et taux de
compression respectivement pour les 35 modes et pour les cinq séquences vidéo utilisées. On
observe qu'apres le 10éme mode, le PSNR, le SNR et le taux de compression se dégradent et
qu'apres le 27éme mode, ils reviennent a leur maximum.
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Figure 3.7 Taux de compression pour 35 modes de prédiction intra.

Au point de vue de 1Influence du contenu vidéo, on voit que des séquences telles que Beauty
ou Jockey montrent peu de changements directionnelles complexes. Cela encourage des
modes de prédiction cohérents et constants. En revanche, des séquences plus actives ou
détaillées telles que ReadySteadyGo ou YachtRide présentent une dispersion plus importante
dans les PSNR, ce qui témoigne d'une grande sensibilité du mode sélectionné a la texture
locale. Les valeurs du SNR sont généralement en accord avec les PSNR, cependant leur plage
plus étendu dans certaines séquences indique des variations de bruit ou de structure qui ne
peuvent pas étre modélisées par un unique mode.

Par ailleurs, en se basant sur les PSNR et SNR globaux, on remarque que les moyennes
générales des cinq séquences montrent un PSNR global moyen de 21,9842 dB et un SNR
global moyen de 15,2068 dB. Ces chiffres indiquent une qualité de reconstruction satisfaisante
lors du codage intra HEVC, méme en présence de compression et valide une qualité de signal
suffisante, avec toutefois un écart relativement faible (environ 1 dB) entre les modes les plus
performants et les moins performants. Cependant, elle met en évidence la possibilité
d'améliorer la qualité générale en perfectionnant le choix du mode et que la ressemblance des
performances entre plusieurs modes (27, 29,33) pourrait expliquer une diminution de l'espace
de recherche sans compromettre significativement la qualité, ce qui diminuerait les
complications du calcul.
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Les résultats de la simulation montrent que l'algorithme proposé peut améliorer le PSNR et
réduire le débit binaire des séquences 1080p par rapport aux algorithmes de décision intra-
prédiction rapide de 1'état de l'art (taux de compression moyen de 64,468%, PSNR moyen de
21,9842% et un SNR moyen de 15,2068). En comparant des séquences vidéo hautes
résolutions avec des résolutions inférieures, on peut conclure que ces séquences ont des
valeurs PSNR plus élevées, un débit réduit et un gain considérable en SNR.

Les résultats de la simulation montrent que la précision et l'efficacité de l'algorithme d'intra
prédiction proposé est augmentée en termes de taux de compression dans les fichiers YUV par
rapport aux résultats déja existants [154] dont la simulation a été faite sur des vidéos YUV de
résolution 352x256 et 704x128 comme données d'entrée, et a eu comme résultat un taux de
compression moyen de 15,3% qui semble trop faible et a atteint le double de celui du cas
précédent ou Il est établi a 37,93% pour la résolution de 704x128. En conséquence, le taux de
compression moyen a augmenté de 22,6 %, tandis que pour les séquences au format 1080p, le
taux de compression moyen a augmenté de 49,16 %. C'est ce qui nous fait soutenir 'opinion de
[155] selon laquelle l'amélioration de la qualité d'entrée du bloc d'intra prédiction peut
améliorer la sortie globale d'intra prédiction, de sorte que les images a haute résolution
peuvent fournir une meilleure sortie d'intra prédiction.

Les résultats de la simulation ont montré que 1'une des techniques offertes par le codeur HEVC
pour optimiser la bande passante tout en conservant une meilleure qualité vidéo est
l'algorithme de prédiction intra HEVC utilisé pour les résolutions vidéo YUV (1920x1080) afin
d'obtenir plus de clarté dans les images compressées qui vont étre transmises. Cela peut
donner la possibilité de réaliser un codage en temps réel lorsqu'il est combiné a des
optimisations architecturales, logicielles et algorithmiques dans les transmissions vidéo sur de
longues distances avec différents moyens tels que la fibre optique.

3.6 Conception d'une architecture de transmission OTDM des séquences vidéo

Suite a l'optimisation de la compression vidéo a la source grace a la prédiction intra du
standard HEVC, la prochaine étape est de garantir une transmission efficace et stre de ces
données compressées via un canal physique.

Dans un systéme de transmission complet, le codage source sert a diminuer la redondance
temporelle et spatiale des séquences vidéo, alors que le codage canal a pour objectif d'ajuster
ces informations aux exigences du canal de communication, en assurant leur préservation face
aux erreurs, interférences et pertes éventuelles.

Dans cette seconde phase, nous nous intéressons a la conception d'une architecture de
multiplexage par division de temps optique (OTDM) pour la diffusion des séquences vidéo
compressées. L’objectif est d'exploiter les hauts débits fournis par les systémes optiques
multiplexés temporellement afin de transmettre efficacement des flux vidéo HEVC tout en
réduisant au maximum les erreurs de transmission et les délais ce qui permet une
optimisation de l'utilisation de la bande passante du systéme.

Cette méthode permet de compléter le mécanisme de compression vidéo par un modéle de
transmission approprié, assurant a la fois une excellente qualité d'image et une solidité du
transport, deux critéres indispensables pour des applications haut débit telles que la
vidéoconférence, la diffusion de contenus multimédias ou encore la surveillance a distance.

L'émergence de nouveaux services gourmands en bande passante, les applications
multimédias, 'essor d'Internet, la téléphonie voix sur IP, la vidéo, etc., continuent de mettre la
pression sur l'augmentation des capacités de transmission. La principale difficulté n'est plus
vraiment dans le support a large bande passante et a faible atténuation, mais dans les
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modules d'émission et de réception, combinant des fonctions électroniques et optoélectroniques
rapides, et nécessitant également une transmission simultanée, par multiplexage qui était la
meilleure solution pour gérer une telle demande [156].

Le travail mené a permis d'étudier, d'évaluer et d'analyser la mise en ceuvre de ce systéme de
transmission. En examinant les caractéristiques des techniques de fonctionnement de chaque
bloc de la chaine de transmission vidéo (Figure 3.8). La performance des codes correcteurs
d'erreurs, qui dépend des algorithmes de codage et de décodage, de la fibre optique et de
plusieurs autres critéres, notamment le débit, la distance de propagation et la bonne qualité de
transmission [157], s'est avérée étre 1'un des nombreux problémes. Cela suggere qu'il y a
touyjours place pour la recherche et I'avancement dans ce domaine d'étude.

Bloc Emission

N
Source Codage Codage Modulation
vidéo Source Canal w
Canal de
Perturbation Transmission

Vidéo de Decodage Decodage Demodulation
sortie Source Canal

Bloc Reception

Figure 3.8 Schéma de principe d’une liaison optique

Sur la base de l'étude de la littérature, il a été constaté que la conjonction de 1'0OTDM
multiplexage par répartition temporel et du systéme de modulation par déplacement de phase
différentielle (DPSK) permettra de garantir que la vidéo transmise parcourt la distance
maximale et il est la solution conventionnelle pour combiner de nombreux signaux optiques
modulés dans la méme fibre optique. Ainsi la réduction du probléme d’erreur sur les bits et la
plage utilisé de la bande passante soit optimisée. Pour cette raison la simulation proposée dont
la compression vidéo par l'encodeur HEVC (I’encodage de la source) a été utilisé pour donner la
flexibilité de débit souhaitée, avec la diminution du retard introduit et réglage de la
consommation d’énergie au prix d'une optimisation de la bande passante. Pour la réalisation
des expériences, il a été nécessaire d'étudier des vidéos aux formats « .dat » et « .yuv » pour
I'évaluation qualitative de la dégradation du signal aprés certains tests. Le systéme proposé a
été implémenté dans le logiciel OptiSystem et les évaluations ont été effectuées par des
mesures du BER (taux d'erreur binaire) et des métriques objectives PSNR (rapport signal/bruit
de créte (Figure 3.9).
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Figure 3.9 Modéle proposé du systéme de transmission vidéo par fibre optique

Dans cette partie, les principales contributions se résument comme suit :

La conception et ’évaluation d’'un systéme de transmission vidéo UHD adapté aux certaines
applications telle la télésurveillance. Le systéme repose sur l'utilisation de diodes laser a
puissances variables et l'architecture OTDM avec modulation DPSK, visant a maximiser le
débit de transmission et l’efficacité spectrale. Des algorithmes ont été développés pour analyser
I'impact de la bande passante via les filtres optiques et évaluer la qualité des séquences UHD
recues. Les simulations confirment la faisabilité de la transmission optique de flux vidéo
compressés, avec une optimisation notable de la bande passante et une bonne qualité de
réception.

Evaluer les performances du systéme sur la base de l'analyse du facteur Q et du taux d'erreur
sur les bits (BER) qui prouvent la stabilité du systéme dans diverses conditions de canal
optique.

3.7 Principes de fonctionnement du modéle proposé

Dans cette partie, un fichier binaire (bit Stream) de la séquence Bosphorus codée en utilisant
HEVC est utilisé comme une entrée pour le systéme de transmission optique. La vidéo est
compressée et quantifiée en utilisant l'outil Matlab pour générer le bit Stream. Un mode de
codage Intra seulement et un mécanisme de découpage de trame ont été utilisés pour atteindre
l'exigence de faible retard et I’amélioration de la résilience aux erreurs [157]. La configuration
expérimentale du systéme optique proposé est illustrée a la figure 3.10. L'entrée est constituée
de fichiers vidéo bruts enregistrés au format YUV avec une résolution de 1080p (FHD). La vidéo

85



YUV est appliquée en entrée avec une fréquence de 30 images qui sont ensuite prétraitées,
décomposée en ses images correspondantes et une seule image a été traitée. Une fois convertis
en bit et sauvegardés en fichier .dat, transmis au niveau de I'émetteur optique, le signal passe
d'abord par un modulateur DPSK, puis un multiplexeur OTDM dont ils maintiennent ensemble
les flux de données a bas débit. Coté récepteur, un démultiplexeur OTDM reconstruit le flux de
données puis démodule par DPSK.

close all;

clear all;

obj = VideoReader ('Bosphorus.avi'):;
a = read(obj);

frames = get (obj, "HumkerOfFrames")

for i=1:10
I{(i).cdata = a(:,:,:,1);
end
5 = gize(I(i).cdata);
$ fid = fopen uv'):

fid = fopen ('

B = fread (fid, "ukitl');

BB= B':

save ("'ORIG.dat','BB', "—ascii'");
cevwrite ('testB2.dat' BB

Pour chaque utilisateur, la séquence de bits correspondant au fichier vidéo compressé a été téléchargée
vers un générateur de séquence de bits pseudo-aléatoire PRBS. Le signal électrique de non-retour a zéro
(NRZ) en sortie des PRB modulait directement une diode laser CW (Onde continue) émettant une longueur
d'onde de 193,1 THz, ce qui est un moyen efficace d'obtenir une bande passante bien déterminée et dont
l'utilisation est généralement préférable pour les longues distances et favorisant des débits de données
élevés (>10 Gbps) [158]. Le générateur de séquence de bits et le générateur d'impulsions NRZ générent le
flux de données de base et le débit binaire a 30 Gbps, qui sont passés a travers un codeur différentiel a
l'aide d'un précodeur duobinaire. La modulation des données en bande de base a été effectuée en pilotant
un modulateur Mach-Zehnder (MZM). Ainsi, le flux de données a a la fois des informations d'amplitude et
de phase. Deux bandes latérales ont été générées avec suppression de porteuse optique (DSB-SC). Pour
minimiser les pertes dépendantes de la polarisation, un contréleur de polarisation (PC) a été utilisé avant
le MZM et aprés, un amplificateur a fibre dopée a l'erbium (EDFA) a été utilisé pour optimiser la
puissance du signal. Ensuite, un filtre passe-bande optique (OBPF) pour atténuer le bruit d'émission
spontanée amplifié (ASE) produit par 'EDFA [159]. Chacune des branches des modulateurs MZM est
retardée a l'aide d'un dispositif de retard (Temporisation) d'une fraction de la période binaire. Pour
multiplexer N signaux optiques de période T, la temporisation nécessaire Ati pour la i branche est:

Ati = i.TNs ; i=012.,N-1 (3.5)

Les ondes optiques de chaque canal sont multiplexées et transmises sur un canal dans une
étendue de 50 Km de fibre a dispersion compensée basé sur un DCF de 10 Km afin de minimiser
les dégradations induites par la dispersion qui limite la bande passante du canal [160]. La
liaison optique doit respecter la régle (3.6) :

Lsmr X Dsmp = —(Lpcr X Dpcr) (3.6)

Alors, le multiplexeur optique a répartition dans le temps combine le flux de données de base
des quatre canaux en un flux de données a grande vitesse. Dans cette simulation, le débit
binaire de base du systéme est de 30Gbps, et il y a quatre canaux. Ainsi, le débit binaire de
transmission de ce systéme est de 120Gbps . Apreés la transmission, un démultiplexeur OTDM
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est utilisé pour séparer chaque canal, seul a traiter dans son bloc récepteur qui est constitué
d’un interféromeétre a retard Mach Zehnder (Mach Zehnder Delay Interferometer MZDI) pour
démoduler le signal optique DPSK. Ensuite, un photo-détecteur équilibré composé de deux
diodes PIN connectées en série est utilisé pour récupérer le signal modulé. Pour étudier les
performances de cette liaison, le signal recu est orienté vers un filtre passe bas(LPF) pour étre
démoduler ainsi définir la bande passante électrique du récepteur, puis un répéteur pour
resynchronisée (3R), les figures 3.10,3.11 et 3.12 représentent le systéme de transmission
vidéo par fibre optique (OTDM-DPSK). Différents parameétres ont été utilisés pour évaluer les
performances du systéme (OTDM-DPSK) qui sont donnés dans les tableaux 3.4, 3.5 ,3.6 et 3.7.
La conception et la simulation des modéles se font avec Logiciel OptiSystem.

Tableau 3.4 Les parameétres de la simulation

Parameétres Valeurs

longueur d'onde du canal 193.1THz

Débit binaire pour chaque canal 30 Gbps
Dispersion SMF 17 ps/nm/km
Dispersion DCF -85 ps/nm/km
Atténuation SMF 0.2 dB/km
Atténuation DCF 0.5 dB/km

Tableau 3.5 Parameétres de 'EDFA

Noise Figure 4 dB

Output power 32 Mw

Tableau 3.6 Parameétres du MZDI

Coefficient de couplage S

Retard du MZDI 33.33x 10-12s

Tableau 3.7 Parameétres du LPF

Fréquence de coupure 22.5 GHz

Retard du MZDI 33.33x 10-12s
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3.8 Environnement de co-simulation

Dans ce travail, une technique de co-simulation est employée en combinant OptiSystem pour
la modélisation de la liaison optique et MATLAB pour l’analyse des données. OptiSystem gére
la transmission optique compléte y compris la génération des signaux, la propagation dans la
fibre, les effets non linéaires, et la réception. Tandis que MATLAB exécute la simulation, traite
les résultats et présente les courbes d’évaluation [161].

Cette méthode exploite les atouts propres a chaque environnement : la précision physique et
optique d'OptiSystem et l'adaptabilité algorithmique de MATLAB. La co-simulation simplifie
aussi l'incorporation de flux vidéo compressés provenant de fichiers HEVC, leur transformation
en séquences binaires et leur insertion dans le générateur de bits d'OptiSystem.

Cette combinaison logicielle fournit une plateforme expérimentale réaliste et contrdolée, qui
permet de reproduire des situations de transmission vidéo a large bande et d'analyser leur
performance dans diverses conditions (distance, intensité du laser, type de modulation).

3.8.1 Optimisation conjointe du codage vidéo et la liaison optique

La notion d'optimisation conjointe des paramétres d'une liaison optique (niveaux de puissance,
distance) et des parameétres du codec (prédiction, outils de résistance aux erreursjont été
exploré sur la base du rapport signal/bruit maximal (PSNR) comme mesure objective de la
qualité vidéo, Le taux d'erreur sur les bits (Bit Error Rate BER) et le facteur de qualité (Quality
Factor Q-factor) comme les principaux parametres pour définir la qualité de la liaison optique,
sachant qu'ils dépendent des effets non linéaires (l'effet Kerr, Auto-modulation de phase (SPM)
et modulation de phase croisée (XPM) qui se produisent dans la fibre optique lors de la
transmission. Le BER est calculé a partir de Q pour une statistique Gaussienne des bruits
exprimeé par [162]:

_ —(O— 2
Q-—factor (Q-factor) ) (37)

1 1
BER = Eerfc( 7z ) ~ V2R (Q-factor) P ( 2

3.8.2 Intégration des données vidéo compressées dans le systéme optique

Cette simulation a mis en concurrence deux méthodes de transmission : la premiére se fonde
sur la modulation OTDM-DPSK associée a un codage RZ, tandis que la seconde s'appuie sur
I'OTDM-DPSK combiné a un codage NRZ. Le choix du format de modulation est essentiel pour
les performances globales du systéme, particuliérement en ce qui concerne le taux d'erreur, la
robustesse et l'utilisation du spectre. Notamment, la forme RZ propose une distinction
temporelle supérieure des symboles, ce qui la rend plus résistante aux interférences inter-
symboles, tandis que le format NRZ offre une densité spectrale plus élevée.

La méthode adoptée dans cette étude repose sur l'exploitation des résultats de compression
vidéo HEVC, obtenus par le biais de diverses techniques d'intra-prédiction. Les données
compressées sont ensuite mises en préparation pour la transmission optique : elles sont
converties en flux binaires (converti en Bit) et stockées sous forme de fichiers .dat via MATLAB,
puis intégrées dans le générateur de séquences de bits au sein de ’environnement OptiSystem.

Cette adaptation offre la possibilité de modéliser une scéne réaliste ou un contenu vidéo
compressé est véritablement inséré dans un canal optique multiplexé, puis transmis en
utilisant divers formats de modulation. Le but est d'identifier la méthode optimale pour
préserver la qualité de la vidéo tout en augmentant le taux de transmission et en réduisant le
taux d'erreurs.
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3.9 Interprétation des résultats expérimentaux

Les figures 3.13 ,3.14 ,3.15 et 3.16 fournissent une analyse compléte des performances du
systeme OTDM suggéré, considérant divers parameétres essentiels : la puissance du laser émis,
le type de modulation optique, la distance de transmission et la configuration spectrale du
signal recu.

3.9.1 Analyse de I'impact de la puissance laser émise sur la qualité de transmission

Afin d’évaluer les performances du systéme, une étude a été menée en faisant varier la
puissance du laser CW pour un débit de symboles de 30 Gb/s en utilisant la modulation DPSK
et une longueur totale de la fibre de 60 Km, composée de 50 Km de fibre monomode (SMF) suivis
de 10 Km de fibre de compensation de dispersion (DCF).La puissance du laser est ajustée, et les
performances sont analysées en tracant le Q-factor en fonction de la variation de la puissance
CW et du logarithme du BER( log (BER)) en fonction de cette méme puissance.

Cette analyse permet de déterminer la puissance optimale nécessaire pour assurer une
transmission fiable avec une qualité maximale.

Les sous-figures (a), (b), (c) et (d) de la figure 3.13 permettent la comparaison du facteur de
qualité (Q-factor) et le taux d’erreur binaire (BER) logarithmique en fonction de la puissance
transmise dans le cas des modulations RZ (Return-to-Zero) et NRZ (Non-Return-to-Zero).

Nous constatons que l'augmentation de la puissance optique entraine une amélioration du
facteur de qualité et une réduction du BER, jusqu'a un certain point. Au-dela de ce seulil, les
performances peuvent étre altérées par des effets non linéaires ou des bruits induits.

Parmi toutes les puissances testées, les valeurs de -15 dBm pour le format RZ et- 19 dBm pour
le format NRZ se distinguent comme étant les puissances optimales pour la transmission avec
une modulation DPSK. Ces niveaux permettent d'obtenir un haut niveau de qualité tout en
conservant un BER assez bas pour assurer une transmission fiable.

Le format RZ démontre réguliérement une performance supérieure a celle du NRZ, en
particulier a haute puissance, le rendant plus approprié pour les environnements ou la marge
d'erreur est faible dont ce n’est pas le cas d’une transmission vidéo.

3.9.2 Influence de la distance sur les formats DPSK-RZ et DPSK-NRZ

Une fois la puissance du laser choisie et afin d'avoir la distance optimale, on fait varier la
distance de 60 Km a la distance ou le seuil est vérifie.

Les sous-figures (e) et (f) de la figure 3.14 présentent 1’évolution du Q-factor et du BER sur le
quatriéme canal OTDM en fonction de la distance de propagation. Les résultats mettent en
évidence pour les deux systémes DPSK (RZ) et DPSK (NRZ) ou il y a une dégradation
progressive des performances au fur et a mesure que la distance augmente, en raison de
laccumulation des effets de dispersion chromatique et des phénomeénes non linéaires dans la
fibre.

Pour les sous-figures (g), (h), (i) et(j) de la figure 3.15, dés 60 Km, la différence de performance
entre NRZ et RZ se révéle importante. Le format RZ conserve un facteur Q supérieur de plus de
1dB comparé au NRZ, avec un taux d'erreur binaire significativement inférieur, ce qui indique
une tolérance supérieure a la dispersion et une meilleure capacité a résister aux interférences
inter-symboles. Mais, Il est également & noter que le seuil critique de performance ( Q <
6,0u BER > 107°%) est atteint plus vite en NRZ, dés 70 Km ce qui permet qu’on peut en déduire
que le DPSK (NRZ) est précis pour augmenter la distance de propagation.
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Figure 3.15 (g), (i), (h), (j) Facteur de qualité et logarithme du taux d'erreur binaire en
fonction de la distance de transmission du systéme proposé.

3.9.3 Analyse spectrale du signal recu

Sachant que plus la largeur du spectre est grande, plus la dispersion est importante donc
plus les impulsions optiques se chevauchent et plus il est difficile de récupérer les données a la
réception. En comparant les deux formats de modulation, on constate que la largeur spectrale
de (NRZ) est inférieure a celle de (RZ) comme le montre la figure 3.16.

La courbe (1) présente un spectre plus large en raison de ses impulsions plus courtes, ce qui
augmente sa sensibilité a la dispersion chromatique et nécessite une bande passante de
réception plus élevée, pouvant entrainer des interférences inter-symboles (ISI) si le systéme
n'est pas optimisé. Elle comporte des zéros plus fréquents dans le domaine temporel, ce qui
augmente la largeur de bande ,mais un avantage en synchronisation, pour ces transitions qui
sont plus fréquentes.On remarque aussi que la puissance créte plus élevée du RZ (a puissance
moyenne identique) dégradant l'intégrité de la phase critique pour la détection DPSK.

Pour la courbe (2) le rapport puissance créte/moyenne plus faible du NRZ minimise ces
distorsions non linéaires, préservant l'information de phase. Il y a moins de transitions ce qui
réduit les pertes et la dispersion dans la fibre.

Le format NRZ, grace a sa largeur spectrale, sa résistance a la dispersion et sa diminution des
non-linéarités, est plus approprié pour les systémes OTDM-DPSK, surtout dans le cadre de
liaisons longue distance ou a haute puissance. Le spectre présenté dans la figure 3.16 illustre
ces atouts, le NRZ (courbe 2) démontrant des propriétés exceptionnelles pour maintenir la
précision du signal.
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Par conséquent, le systtme OTDM-DPSK-NRZ offre de meilleures performances que le
systeme OTDM-DPSK- RZ.
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Figure 3.16 Spectre recu (1) RZ, (2) NRZ

3.9.4 Evaluation de I’architecture OTDM proposée

Une fois 'optimisation de la puissance injectée, la distance optimale vérifiée et la comparaison
des deux schémas est effectuée on maintient les parameétres suivants pour la suite de la
simulation : le systéme OTDM -DPSK-NRZ, Puissance du laser CW= -19dB et d’une distance
de 60 km. Dans ce qui suit, 'analyse de transmission de différentes vidéos est présenté ou, le
role de l'intra-prédiction de la vidéo codée dans l'optimisation est montreé.

La probabilité d'erreur théorique de communication peut étre calculée a partir du rapport
signal sur bruit (SNR) [161]. Il existe une relation inverse entre le (SNR) et le (BER). Comme on
peut le voir sur la figure 3.17, une série de courbes de taux d’erreur sur bit par rapport au
signal sur bruit pour différents cas, qui indique un taux binaire décroissant ,donc une
meilleure performance et moins d’erreurs fondamentalement. Le BER mesuré en fonction du
SNR lorsque différents flux sont transmis dans différents types de scéne permet de viser
I'impact du type de séquence sur la qualité vidéo. Il est exprimé par : [162].

BER = lerfc

VSNR
> erfe (=)

(3.8)
Les résultats obtenus dans [163] confirment I'importance de la nature des séquences vidéo sur
les performances de transmission a travers une liaison optique. Nous avons observé les
comportements suivants pour différentes classes de séquences :

. Pour les séquences statiques (Beauty), le BER est relativement élevé lorsque le SNR est
faible.
. Pour les séquences avec mouvement rapide sur fond statique (Jockey), une

augmentation du SNR entraine une réduction significative du BER.

. Pour les séquences a mouvement rapide de plusieurs objets sur un fond stable
(ReadySteadyGo), les courbes de BER sont trés proches, indiquant une certaine stabilité dans
le comportement du systéme pour ces conditions dynamiques.
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Ces observations montrent que, de manieére générale, plus une séquence est dynamique, plus
I'impact du SNR est significatif. A partir d'un certain seuil, une élévation du SNR permet de
réduire efficacement le taux d’erreurs, ce qui est illustré dans la figure 3.17.

-3 13 13 14
3 —+—Beauty
N\\ —#%—Bosphorus
& —#*—Jockey
-3.5

——&—Readysteady |
4&& —*% —YachtRide

BER

-4.5

. N
~

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SNR (dB)

Figure 3.17 BER vs SNR curve for different video scenes

Les résultats obtenus selon la figure 3.18 confirment ceux obtenus dans les sections
précédemment. Elle permet de :

. Montrer que certains modes intra sont plus efficaces que d'autres face aux
perturbations introduites par la liaison optique.

. Les résultats mettent en évidence deux zones efficaces dont on remarque que le
minimum du taux d’erreur binaire est obtenu pour les modes <10éme et >27éme, ce qui peut
orienter des optimisations futures de ’encodeur.

-4.5

-4.6

o
jl I
Al i al

5.2
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5 10 15 20 25 30 35
mode de prediction)

Figure 3.18 BER vs intra prediction mode curve for Bosphorus video scene

De plus, en tenant compte des critéres de performance du systéme de transmission tels que la
distance, le débit, la modulation, la bande passante, etc... Nous avons étudié l'impact de la
largeur de bande du filtre de Bessel ajouté en cascade au niveau du récepteur sur la qualité du
signal recu. Ce filtre optique est utilisé pour réduire les effets de dispersion et de distorsion
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temporelle des signaux optiques transmis. La courbe du BER en fonction de la bande passante
pour différentes longueurs de fibre (60, 120, 180 km), montre que pour une bande passante
allant de 05Ghz a 20Ghz, nous obtenons le meilleur taux d'erreur binaire (BER).

On constate aussi, en augmentant ou en diminuant la bande passante, la qualité de la
transmission se dégrade au-dela de ces valeurs. Cependant pour les performances de la
modulation OTDM-DPSK illustrée a la figure 3.19, le seuil est respecté pour la transmission
des vidéos dynamiques, 9dB pour 60km . La sous-figure 3.19 (a) montre que la bande passante
de 05Ghz a 20Ghz pour chaque utilisateur, le systéme DPSK, permet un BER efficace.

Alors, dépassé cette plage de fréquences, le BER diminue, augmentant les interférences entre
symboles et dégradant les performances de la liaison. Les fréquences inférieures ne
conviennent pas pour passer des débits de 30Gb/s et celles supérieures ne permettent pas de
filtrer Iimpact des effets non linéaires entre les canaux. Il est donc important de choisir une
bande passante appropriée pour le filtre Bessel optique afin d'optimiser la qualité de la vidéo
recue. La bande passante doit étre suffisamment large pour accueillir toutes les fréquences
nécessaires de la vidéo et suffisamment petite pour réduire la distorsion.
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Figure 3.19 BER en fonction de la bande passante du filtre (BP) : (a) pour différents utilisateurs ; (b)
pour un utilisateur pour différentes distances

3. 10 Conclusion

Dans ce travail, les performances d'un systéme de transmission vidéo optique ont été étudiées
et analysées. Les avantages des techniques de compression HEVC et du multiplexage OTDM
utilisant le schéma DPSK (Differential Phase Shift Keying) ont été combinés. Le codage de la
source et du canal est concu séparément puis mis en cascade. Plus précisément, la simulation
a d'abord été réalisée avec différents modes d'intraprediction, dont lutilisation permet de
recevoir une qualité vidéo acceptable dans des modes avec un BER plus élevé, prolongeant
ainsi la distance pour une qualité de transmission vidéo acceptable.En effet, 1'utilisation de
différents modes dans différentes scénes réduit la quantité d'informations qui permet au
décodeur de mieux reconstruire les parties altérées de l'image a partir de blocs inchangés. De
plus, pour les performances du systéme OTDM-DPSK et pour l'optimisation de l'exploitation de
la bande passante, cela semble mieux avec une longueur de fibre de 60 km a 180 km et pour
une puissance minimale de - 19dBm avec le format de modulation NRZ. Cependant, la
compression vidéo peut étre utilisée pour réduire la quantité de données transmises sur la
fibre [164], ce qui pourrait améliorer l'efficacité de la transmission optique en réduisant la
congestion du réseau. Cela améliore 1'efficacité de la transmission vidéo sur le réseau et permet
a plus d'utilisateurs de partager la bande passante disponible. Dans les travaux ultérieurs, il
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est prévu d'utiliser des techniques d'apprentissage automatique pour développer l'outil de
compression, un nouveau mode d'intra-prédiction qui remplacera ou complétera simplement
l'intraprediction conventionnelle, qui s'intégre toujours dans l'architecture hybride basée sur
des blocs utilisée dans de nombreux codecs vidéo existants.
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Chapitre 4 :
Etude de I'Impact du CRF et Comparaison Critique des Approches

Expérimentales

4.1 Introduction

Grace a 1'évolution continue de la technologie vidéo et a l'apparition de nouvelles plateformes,
les fournisseurs de contenu vidéo s'appliquent a assurer que la qualité de la vidéo répond aux
exigences des consommateurs. Face a une contrainte de bande passante, ils cherchent
fréquemment une stratégie pour minimiser la consommation de données, et par conséquent
I'énergie et les couts associés. Cette étude examine l'efficacité du taux de qualité des codecs
pour améliorer la qualité vidéo tout en réduisant le débit binaire, ce qui est essentiel pour
l'efficacité énergétique et économique.

Pour maintenir une qualité visuelle constante dans toute la vidéo, et parmi les nombreux
parameétres qui influencent le processus de codage HEVC, le Constant Rate Factor (CRF) qui
est un parameétre de controle de débit particulierement important pour de nombreuses
applications. Il vise a maintenir une qualité visuelle constante sur l'ensemble de la séquence
vidéo, en ajustant dynamiquement le niveau de quantification en fonction de la complexité du
contenu.

Dans le cadre de ce processus, les vidéos originales avec des résolutions natives ont été
encodées, décodées et redimensionnées grace a FFmpeg (Fast Forward MPEG). Pour chaque
résolution, I'encodage et le décodage ont été réalisés a divers niveaux de quantification.

Dans ce chapitre, nous explorerons 1’étude de l'impact du CRF sur la qualité vidéo, la taille des
fichiers et les performances de transmission sur liaison optique [165].

4.2 Fondements Théoriques et Etat de I'Art

La littérature scientifique présente diverses approches d'optimisation de la qualité vidéo et
d'évaluation des performances des codecs. Ces derniers peuvent contréler le débit binaire de
sortie d'une vidéo via certains principaux modes de controle du débit; Facteur de débit
constant (CRF), Débit binaire variable (VBR) et Débit binaire constant (CBR)[166]. Pour le CRF,
il laisse le controle du débit image par image a l'encodeur afin qu'il atteigne une qualité visuelle
de niveau constant, allouant plus/moins de bits a des scénes complexes/simples selon les
besoins.

En se fondant sur cette définition, de nombreuses recherches ont été menée. Une méthode
d'optimisation dynamique de la qualité QR a été développée dans le projet [167], générant des
courbes convexes QR évaluées via les métriques VMAF et PSNR. Les recherches de [168] ont
examiné les délais nécessaires pour atteindre des performances optimales, proposant des
recommandations spécifiques pour la sélection des codecs selon qu'il s'agisse de streaming en
direct ou a la demande. Dans une perspective complémentaire, 1'étude [169] s'est concentrée
sur les mécanismes de prédiction du débit dans les systémes de streaming adaptatif. La
recherche [170] a effectué une analyse comparative de l'efficacité de compression entre
différents codecs, mettant en évidence les gains de débit BD particuliérement significatifs pour
la vidéo a la demande. Les auteurs de [171] ont procédé a une évaluation approfondie de
l'encodage en mode CRF dans des environnements a mouvement stationnaire et aléatoire,
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démontrant la supériorité du codec H.265 pour les séquences a fort mouvement. Leurs
observations ont également révélé une diminution notable du PSNR entre les contenus
originaux et compressés, sans toutefois entrainer de dégradation visuelle immeédiatement
perceptible. L'étude [172] a établi une corrélation inverse entre l'augmentation de la valeur CRF
et plusieurs parameétres (bitrate, PSNR et VMAF), signalant une détérioration de la qualité
vidéo, tandis qu'un CRF réduit améliore la qualité au détriment d'un débit plus conséquent.
Les travaux [173] ont confirmé l'existence d'une relation directe entre la valeur du CRF et le
bitrate pour les codecs H.264 et H.265, soulignant que des valeurs CRF inférieures permettent
d'obtenir une qualité supérieure moyennant un débit plus élevé

Sur la base des constats issus des recherches antérieures, nous détaillons dans ce qui suit
notre approche expérimentale.

4.3 Meéthodologie de 1'étude

Dans cette recherche, nous étudions la faisabilité de la transmission vidéo sur fibre optique
pour optimiser la bande passante avec la mise en ceuvre des fonctionnalités du codec HEVC.
L’objectif principal est de trouver un équilibre entre débit binaire réduit et qualité visuelle
mesurable, afin d’exploiter efficacement la bande passante disponible.

L'évaluation a été effectuée pour cing types de séquences vidéo en fonction du contenu pour la
résolution Full HD (FHD) encodées avec FFmpeg [174] a ’'aide du codec H.265/HEVC. Ensuite
transmis sur un réseau local ou distant, en mesurant le délai, le taux de perte et la qualité
percue par l'utilisateur final.

Le but visé traite l'impact de la valeur du facteur de débit constant sur 1'évaluation objective
de la qualité vidéo a l'aide de la métrique PSNR qui compare les séquences compressées aux
vidéos originales. Ces mesures sont ensuite utilisées pour tracer des courbes qualité-débit,
permettant d’identifier les points de fonctionnement efficaces .Donc, Différentes valeurs du
CRF sont utilisées pour évaluer son impact sur la qualité visuelle et la taille du fichier encodé,
ainsi que son influence sur les performances de transmission vidéo.

Afin de garantir des comparaisons équitables, toutes les vidéos sont normalisées en taille et
durée. L’analyse des corrélations entre les métriques et les paramétres d’encodage permet de
prédire la performance sans passer par un encodage complet. Cette approche réduit
significativement le temps de traitement et permet une sélection rapide des meilleurs
parameétres CRF en fonction de la résolution cible et des contraintes de bande passante du
réseau fibre. Ce modeéle prédictif facilite ainsi 'adaptation dynamique du flux vidéo dans des
conditions réseau variables.

4.4 Plateforme expérimentale et outils

Notre méthodologie repose sur une approche de co- simulation, utilisant différents logiciels
spécialisés pour les différentes étapes du processus : encodage vidéo, conversion de format, et
simulation de la transmission optique.
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Figure 4.1 Organigramme de la méthodologie

4.4.1 Logiciels utilisés

FFmpeg (Fast Forward MPEG) (avec la librairie 1libx265) [174]: Cet outil open-source a été
utilisé pour l'encodage des séquences vidéo brutes au format HEVC. Plus précisément, la
librairie 1libx265, une implémentation de l'encodeur HEVC, a été employée pour permettre le
contréle du parameétre CRF. Ce software est utilisé par un traitement basé sur des lignes de
commande et est particuliérement apprécié pour sa rapidité lors du codage et décodage des
fichiers audio et vidéo (Figure4.2). Il est largement reconnu pour sa flexibilité et sa prise en
charge d'un grand nombre de codecs et de formats.

Matlab : Ce logiciel de calcul numérique et de programmation a été utilisé pour plusieurs
taches : la conversion des séquences vidéo encodées (ou des séquences brutes) en un flux
binaire sous forme de fichier de données (.dat). Cette étape est nécessaire pour pouvoir injecter
le signal vidéo dans le simulateur de liaison optique. Potentiellement pour le traitement des
résultats, la génération de graphiques et l'analyse des métriques de performance.

OptiSystem (Optiwave Systems Inc.) : Ce logiciel de simulation est spécialisé dans la
conception et I'analyse de systémes de communication optique. Il a été utilisé pour modéliser et
simuler la liaison par fibre optique, incluant les composants de 1'émetteur, du canal (fibre
optique) et du récepteur. OptiSystem permet de configurer en détail les parametres de chaque
composant et d'analyser les performances de la liaison a l'aide de divers instruments virtuels
(analyseur de BER, diagramme de I'ceil, etc.)
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Figure 4.2 Schéma de I’interface FFMPEG

4.4.2 Désignation d'Ensembles de Données

Le cceur de notre recherche comprend la sélection de séquences vidéo [152] avec diverses
caractéristiques spatio-temporelles (couleur, mouvement, contenu) représentatif du contenu
diffusé.

Pour simuler les techniques de télécommunication vidéo, nous avons utilisé FFmpeg, un
framework multimédia polyvalent pour la réduction, la mise a Il'échelle donc un
redimensionnement avec des filtres spécifiques ainsi l’encodage / décodage des vidéos
originales. Nous avons installé la derniére version stable sur Windows 10 en juin 2021.
L'extraction des métriques de qualité a également été implémentée a l'aide de FFmpeg.

Tout d'abord, nous commencons par la conversion des vidéos du format AVI au format YUV
pour l'ensemble de données.

Le format AVI est un conteneur de vidéo capable d'intégrer des vidéos compressées via divers
codecs. C'est commode pour la lecture et l'encodage, cependant ce n'est pas idéal pour les
traitements de haute qualité en raison de la compression et des artefacts qu'il peut générer.
C’est pourquoi nous optons pour le format YUV qui fonctionne differemment du RGB. Il permet
une meilleure gestion des erreurs et efficacité de la bande passante. Il sépare la luminance (Y)
de la chrominance (U et V). Cette séparation est plus proche de la perception humaine, car I'ceil
est plus sensible aux détails de luminance qu’a la couleur.

Cette conversion est exécutée dans FFmpeg a l'aide d'une ligne de commande ou La
résolution sélectionnée est 1920x1080 (Figure 4 .3). Ensuite, nous encodons la vidéo a
différents niveaux de quantification, allant de 5 & 50 par pas de 5. Ce processus d'encodage est
suivi du décodage de la vidéo codée.

Deux variables, les codecs et les parameétres de quantification QP, changent pendant le
processus vidéo. Le codec utilisé dans cette recherche est H. 265.
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Figure 4 .3 Conversion du format des vidéos
4.4.3 Sélection du paramétre de compression

L'entrée est constituée de fichiers vidéo bruts enregistrés au format (YUV) avec une résolution
1080p (FHD). En utilisant le logiciel FFMPEG, nous compressons les séquences en choisissant
la bibliotheque libx265 a différentes valeurs CRF. Les niveaux de quantification, clés de notre
approche, déterminent les meilleurs parameétres de compression grace a l'évaluation du
Paramétre de quantification (QP) et du Facteur de Débit Constant (CRF). Le codage vidéo
hybride basé sur des blocs, qui est intrinséquement avec perte, utilise QP pour équilibrer la
préservation des informations spatiales et le débit binaire, les valeurs QP inférieures
conservant plus d'informations et les valeurs QP plus élevées augmentant la distorsion. CRF, le
parameétre de qualité par défaut pour, H. 265 varie de O a 51 pour H. 265 [175]. Des valeurs
CRF inférieures donnent une meilleure qualité aux tailles plus grandes mais plus de temps de
calcul, tandis que des valeurs plus élevées ameéliorent la compression mais peuvent réduire la

qualité.

Le CRF est préféré pour son efficacité et sa maintenance de qualité, ajustant QP en fonction du
mouvement pour s'aligner sur la perception visuelle humaine, ce qui le rend adapté pour
l'accés aux fichiers hors ligne et I'encodage des vidéos au différent format. La valeur par défaut
est souvent 23. Le choix du CRF dépend du type d'image a encoder de la résolution de l'image,
de la qualité souhaitée ou de la taille de fichier souhaitée. Ainsi, dans notre travail, nous avons
encodé la méme vidéo avec des valeurs CRF allant de 17 a 32 (Tableau 4 .1), puis mesuré la
qualité visuelle résultante et la taille du fichier pour chaque encodage.
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Tableau 4.1: Les résultats de compression en utilisant 1ib265 du logiciel FFMPEG avec différents CRF

Video sequence (yuv) YachtRide _ ReasySteady (Size 1.73
Size 1.73Go Beauty (Size 1.73 Go Go

Bitrate 17509.38 28372.24 10375.49
Kb /s
CRF=17 Size Mo 50.1 81.1 29.6
PSNR (dB) 44.620 41.465 45.180

Bitrate 9229.67 5176.51 5273.07
Kb /s
CRF=22 Size Mo 26.4 14.8 15.0
PSNR (dB) 42.037 39.803 42.992
Bitrate 4682.24 1218.73 2869.84
Kb /s
CRF=27 Size Mo 13.4 3.49 8.21
PSNR (dB) 39.394 39.187 40.490
Bitrate 2196.21 594.71 1572.76
Kb /s
Size Mo 6.29 1.70 4.50
2dsc2d] PSNR (dB) 36.763 38.396 37.789

4.4.4 Extraction des Courbes présentatives

PSNR est la métrique de qualité qui est extraite dans notre approche. Dans les sections
suivantes, le PSNR est étudiés d'un point de vue statistique. Cependant, avant de partir en ce
qui concerne les détails du calcul PSNR, nous devons expliquer la méthode dans laquelle le
débit binaire vidéo est déterminé.

4.4.5 Obtention du Débit Binaire

L’objectif est de tracer des courbes qualité-débit en utilisant la métrique PSNR. Pour cela, nous
encodons les vidéos avec différents niveaux de CRF. A chaque niveau, nous obtenons une
valeur de PSNR et calculons le débit vidéo correspondant.

Le débit représente la quantité de données transmises par seconde, exprimée en bps, Kbps ou
Mbps. Il est dérivé de la taille du fichier encodé, du nombre total d’images et de la fréquence
d’images. La formule utilisée comme spécifié dans I'équation (4 .1) [176].Tous les calculs sont
réalisés dans notre environnement Matlab.

Débit = Taille de la vidéo / Durée 4.1)
Ou la durée est exprimée en minutes multipliée par 0.0075.
4.5 Discussion et évaluation des résultats de la premiére partie

L'analyse des performances de compression vidéo est un facteur clé dans le développement de
systémes de codage efficaces. Dans cette étude, nous avons exploré la relation entre le débit
binaire, la qualité percue (évaluée par le PSNR) et le facteur de quantification (CRF) pour trois
séquences vidéo différentes : YachtRide, Beauty et ReasySteady.

Toutes ces séquences ont une taille initiale identique de 1,73 Go. Cette analyse vise a
comprendre comment les diverses caractéristiques du contenu affectent l'efficacité de la
compression et d’établir les compromis optimaux entre qualité et débit pour différents types de
contenus.

4.5.1 Analyse de la Relation Débit-PSNR
4.5.1.1 Perspectives générales

La courbe débit-PSNR (Figure 4 .4) met en évidence une relation non linéaire entre ces deux
paramétres pour l'ensemble des séquences vidéo. Quand on augmente le débit, la qualité
augmente aussi, mais pas de facon proportionnelle. On constate que pour chaque séquence,
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l'augmentation du PSNR devient négligeable au-dela d'un certain seuil de débit, ce qui indique
un point de rendement décroissant.

Cette phase ou la qualité cesse d’augmenter de maniére significative, malgré I’'augmentation
du débit est déterminante. Elle indique la limite a ne pas dépasser si on veut optimiser la
bande passante sans compromettre la qualité percue.

4.5.1.2 Comparaison des séquences

Les trois séquences illustrent des comportements différents en termes d'efficacité de
compression :

» Beauty : Cette séquence montre la plus forte variation de débit allant de 594,71 a 28372,24
Kb/s pour une fluctuation relativement faible de PSNR (de 38,40 a 41,47 dB), une hausse
limitée a 3,07 dB. Cela indique que cette séquence contient des propriétés visuelles
complexes (beaucoup de détails, textures fines, mouvement, lumiére variable) qui exigent
un débit significativement plus élevé pour obtenir des améliorations légéres en termes de
qualité perceptuelle, donc bien plus de données pour encoder correctement ces détails.
Cela confirme le concept du rendement décroissant. Pour ce type de contenu, augmenter le
débit ne donne pas forcément une amélioration visible proportionnelle. Il s'agit dune
situation classique ou l'on doit veiller & ne pas gaspiller la bande passante pour un gain
imperceptible.

» YachtRide : Elle offre une amélioration de qualité (PSNR) supérieure a Beauty, pour une
hausse du débit plus plus modérée puisqu'elle passe de 2196,21 Kb/s a 17509,38 Kb/s,
avec une augmentation du PSNR de 7,86 dB (de 36,76 a 44,62 dB), ce qui représente un
progrés significatif. Ceci signifie que cette séquence peut étre compressée de maniére plus
performante, elle renferme des zones plus uniformes ou des mouvements plus simples.
YachtRide propose une meilleure compression, offrant ainsi une qualité perceptuelle
supérieure.

» ReadySteady : Parmi les trois séquences examinées, elle présente l'efficacité de
compression la plus élevée, avec un taux de variation du débit de 1572,76 a 10375,49 Kb/s
qui demeure inférieur aux autres séquences. Néanmoins, elle a permis d'augmenter le
PSNR de 37,79 a 45,18 dB, soit une hausse de 7,39 dB. Un profit similaire a YachtRide,
mais avec un débit globalement inférieure.
Avec le plus faible débit constaté a CRF=17, elle parvient au PSNR le plus important (45,18
dB). Cela signifie que le contenu de cette séquence est plus facile a compresser. Elle
contient peu de mouvements et moins de détails visuels compliqués. Ainsi, le codec a la
capacité de représenter cette vidéo avec moins d'informations tout en préservant sa qualité
méme avec une bande passante réduite.

Pour toutes les séquences, une inflexion est visible autour de CRF=27, ou l'accroissement du
débit commence a générer des gains de qualité plus notables. Ce point pourrait constituer un
compromis idéal entre qualité et débit pour les applications ou les ressources de bande
passante sont restreintes.

Plusieurs études récentes soutiennent cette remarque. Par exemple, 'ajustement du parametre
CRF favorise des économies de débit considérables tout en maintenant une qualité visuelle
acceptable, ce qui suggere ’existence d'un point de compromis optimal entre qualité et débit
pour différents contenus vidéo [177].En outre, dans [178], le réglage du CRF pour chaque
représentation vidéo permet de réduire le débit moyen de 18,80% a 32,59% pour une qualité
équivalente, démontrant l'importance de choisir un CRF approprié pour maximiser la qualité
sous contrainte de bande passante. Enfin, pour [179], I'optimisation conjointe du CRF et de la
résolution par scéne permet des économies de débit de 34,42% a 42,67% tout en maintenant la
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qualité percue, ce qui valide l'idée d'un compromis optimal entre qualité et débit via le réglage
du CRF.

Débit en fonction du PSNR pour différentes séquences vidéo

30000 CRETT Séquence vidéo
—&— YachiRide
—ill— Beauty
—k— ReasySteady

25000

20000

15000

Débit (Kbis)

CRF=17

10000

5000

CRF=32

PSNR (dB)

Figure 4 .4 Débit en fonction du PSNR
4.5.2 Analyse de la Relation Débit-CRF

La figure 4.5 présente une courbe débit-CRF qui révéle une relation exponentielle entre ces
deux paramétres, un aspect particulierement évident sur l'échelle logarithmique. Selon les
principes théoriques de quantification des codecs vidéo contemporains, une augmentation
linéaire du CRF pour toutes les séquences entraine une diminution exponentielle du débit.

4.5.2.1 Sensibilité au CRF par séquences

> Beauty : Cette séquence réagit fortement aux changements de CRF, avec une réduction
de débit de 97,90% entre CRF=17 et CRF=32. Cette réduction est trés importante pour une
perte de qualité relativement faible (3,07 dB), ce qui indique que cette séquence contient des
détails visuels qui peuvent étre significativement simplifiés sans impact majeur sur la qualité
percue.

> Entre CRF=17 et CRF=32, YachtRide connait une diminution de débit de 87,46%.
Cependant, cette réduction est associée a une dégradation de la qualité de 7,86 dB, bien plus
significative que dans la séquence Beauty. Cela implique que le contenu de YachtRide,
comprenant des éléments visuels cruciaux pour la qualité percue comme les mouvements
rapides de la caméra, les reflets sur l'eau, les variations de lumiére et les textures complexes
(voiles, vagues, ciel), est pris en compte. Lorsque l'on augmente le CRF (par conséquent, on
compresse davantage), ces détails se détériorent et la dégradation devient perceptible.

> La séquence ReadySteady subit une chute de 84,84% de son débit entre CRF=17 et
CRF=32, ce qui est une réduction significative. La dégradation de qualité est de 7,39 dB,
proche de celle de YachtRide (7,86 dB), par conséquent, leur sensibilité a la compression est
similaire. Mais contrairement a YachtRide, ReadySteady parvient a maintenir la qualité a faible
débit. Le contenu de ReadySteady est légérement moins complexe ou moins critique
visuellement, Les détails supprimés par la compression ont moins d’impact sur la perception.
En d'autres termes, pour un méme niveau de compression, I'image reste plus acceptable sur le
plan visuel. Elle est plus adaptée aux situations ou la bande passante est restreinte, tout en
préservant une qualité acceptable.
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Déhit en fonction du CRF pour différentes séquences vidéo (échelle linéaire)
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Figure 4 .5 Débit en fonction du CRF
4.5.2.2 Rendement de compression pour divers niveaux de CRF

L'analyse de la relation entre le débit et la qualité (mesurée en PSNR) en fonction de différentes
valeurs de CRF révéle une amélioration significative de l'efficacité de compression a4 mesure que
le CRF s'accroit. Avec un CRF de 17, il est nécessaire en moyenne d'utiliser 428,58 Kb/s pour
obtenir une augmentation de 1 dB dans le PSNR. Le cott baisse progressivement a 157,65
Kb/s a CRF=22, 73,66 Kb/s a CRF=27, et s'éléeve a 38,63 Kb/s a CRF=32. Cela signifie que la
compression s'avére de plus en plus avantageuse en matiére de débit, bien que la qualité pure
se dégrade. Cette technique illustre le concept du rendement décroissant : les premiers
décibels de qualité sont trés colteux, alors qu'a un niveau de qualité moins élevé, chaque dB
supplémentaire nécessite moins de moyens. Lors d'une diffusion vidéo par fibre optique, ou la
largeur de bande peut étre limitée, ce genre d'analyse aide a déterminer une plage optimale de
CRF.

4.5.3 Impact du Contenu Vidéo sur I'Efficacité de Compression
4.5.3.1 Caractéristiques du contenu et compressibilité

Les trois séquences vidéo ne répondent pas de maniére identique a la compression. Les
différences sont dues a leur contenu visuel, c'est-a-dire aux types d'images qu'elles renferment.

> Beauty présente des textures fines (peaux, cheveux, motifs complexes), des dégradés lents
(transitions douces entre les couleurs) et beaucoup de détails visuels qui sont trés
sensibles a la compression. Si on compresse trop, la perte devient vite visible (flou,
artefacts).C’est pourquoi elle a besoin d'un débit trés élevé a CRF=17 pour garder une
bonne qualité. Mais a CRF élevé, la compression devient trés agressive, et comme elle
supprime beaucoup de détails, le débit chute fortement.

» YachtRide dévoile un mélange de zones a peu détaills (ciel, mer) et de zones richement
détaillées en action (bateau, vagues, objets en mouvement). Elle offre une compression
modérée mieux que Beauty, mais inférieure a ReadySteady. A un taux de compression
élevé, la dégradation de la qualité est plus marquée, suggérant que les régions détaillées ou
en mouvement sont davantage affectées par la compression.

» ReasySteady, malgré son nom suggérant une stabilité d'image, elle est la plus facile a
compresser et atteint les meilleures valeurs de PSNR a tous les niveaux de CRF, indiquant
un contenu plus favorable a la compression, moins de mouvement, moins de textures
complexes, ou des images plus stables.
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4.5.3.2 Sélection adaptative du CRF selon la nature du contenu vidéo

Il est important de régler le CRF selon le contenu visuel de la vidéo, car cet ajustement aide a
établir un équilibre optimal entre qualité et débit, surtout dans un contexte de diffusion vidéo
ou de restrictions liées a la bande passante.Chaque vidéo réagit différemment a la
compression.

Les vidéos avec beaucoup de détails (comme Beauty) Si on compresse trop (CRF élevé), la perte
de qualité devient vite visible.Une valeur entre CRF=22 et CRF=27 est un bon compromis.
Pour des contenus plus simples similaires a YachtRide et ReadySteady ,ils supportent mieux
la compression. A CRF=22, elles conservent une trés bonne qualité visuelle (PSNR supérieur a
42 dB) Et on obtient une réduction de débit importante par rapport a CRF=17, donc une
économie en bande passante.

.6 Synthése des analyses et perspectives de recherche

Ce type d'analyse contribue a modifier intelligemment les parameétres de l'encodage, en
particulier pour des applications telles que le streaming ou la transmission par fibre optique,
ou il est essentiel de trouver un équilibre entre la qualité et le bande passante. Cela établit
également les fondements pour des systémes de compression plus efficaces, capables de se
modifier en fonction de chaque type de contenu.

La courbe débit-PSNR indique que les améliorations de qualité tendent a se réduire quand le
débit augmente au-dela d'un certain seuil. Autrement dit, il existe un point au-dela ou ajouter
du débit n’apporte pratiquement plus de gain visible.

La courbe débit-CRF suit une forme exponentielle. Cela implique qu’en augmentant légérement
le CRF, on peut fortement diminuer le débit, ce qui est utile pour économiser la bande
passante.

La performance de la compression varie selon le type de contenu. Par exemple, la séquence
Beauty nécessite presque trois fois plus de bande passante que ReadySteady pour une qualité
équivalente, ce qui démontre que certains contenus sont bien plus difficiles a compresser.Dans
la plupart des situations, une valeur de CRF comprise entre 22 et 27 parait approprié¢e. Elle
offre un bon équilibre entre qualité d'image et optimisation de l'espace de stockage, peu
importe la vidéo analysée.

.7 Configuration de la liaison optique simulée (sous OptiSystem) deuxiéme partie

Suite a l'analyse du codage source et 'optimisation du taux de compression par le biais de
lajustement du parameétre CRF, nous sélectionnons La séquence ReadySteady pour la
simulation optique en raison de sa forte efficacité de compression. Elle offre le meilleur
compromis entre qualité visuelle et débit, avec un PSNR élevé et une réduction de débit
importante. Son contenu, plus simple a compresser, la rend plus robuste face aux
dégradations du canal optique. Cette séquence est par la suite convertie en flux binaire brut
(.dat) pour servir de signal d’entrée dans la simulation optique.

Dans cette seconde section, nous étudions la transmission par fibre optique. L’objectif est
d’évaluer limpact du canal optique (la longueur de la fibre) et du débit binaire sur la qualité de
la diffusion vidéo compressée, en considérant les effets physiques tels que l'atténuation, la
dispersion et le bruit. Mesurée par le facteur Q (Quality factor) et le taux d'erreur binaire (BER
- Binary Error Rate).

Le logiciel OptiSystem est utilisé pour effectuer la simulation, ce qui permet de modéliser
chaque élément de la chaine et 1'évaluation du rendement global en fonction des conditions de
transmission.
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4.7.1 Simulation d’une liaison par fibre optique pour un canal classique

La liaison optique simulée sous OptiSystem suit une architecture classique inspirée de [165].
Elle opére a un débit binaire de 10 Gbit/s. Du c6té émetteur, un générateur de bits pseudo-
aléatoires (PRBS) est utilisé pour tester la liaison, c’est un module capable de charger un
fichier vidéo binaire. Ces données sont converties en impulsions électriques au format NRZ,
puis modulées par un modulateur externe Mach-Zehnder (MZM) alimenté par une source laser
continue (CW Laser) émettant & 193.1 THz (environ 1550 nm). Le signal optique modulé est
injecté dans une fibre monomode standard (SMF) caractérisée par des parameétres cités dans le
tableau 4.2. La longueur de cette fibre varie de 10 km a 105 km selon les scénarios étudiés.
Aucun amplificateur optique ni compensateur de dispersion n’est intégré dans cette
configuration de base. A la réception, une photodiode PIN convertit le signal optique recu en
signal électrique, ensuite filtré par un filtre passe-bas Bessel. Enfin, un analyseur de BER et
un visualiseur de diagramme de l’ceil sont utilisés pour évaluer la qualité de transmission
(Figure 4.6).

Tableau 4.2 les caractéristiques de la fibre SMF utilisée

m “_ Atténuation

ps/nm/km nm2 m2/W dB/km
17 76.5 2.6e-020 0.2
MRZ Pulze éreralor

Eye Diagram Anatyzer

Optical Fiber Fhotodetector FIN
Length = 50 km

Attenuation = 0.2 dB/km

Disparsion = 17 ps/nm/km

¥

CW Laser
Frequency = 193.1 THz Mach-Zehnder Modulator
Power=0 dBm

Figure 4 .6 Schéma de base d'une liaison optique
4.7.2 Analyse de la Performance a 10 Gbps

La qualité de transmission dans la liaison simulée est fortement influencée par la longueur de
la fibre optique. La figure 4.7 illustre comment le facteur Q et le BER varient en fonction de la
longueur de la fibre optique pour un débit de 10 Gbps. Conformément aux attentes, le facteur
Q décroit de manieére significative avec 'augmentation de la distance, passant de plus de 34 dB
a 10km a environ 12.7dB a 50 km, puis chutant brutalement en dessous de 4 dB au-dela de
70 km. Cette dégradation s’explique principalement par l'effet cumulé de l'atténuation du signal
et de la dispersion chromatique qui élargit les impulsions optiques au fil de la propagation. Il a
été démontré [180] que le facteur Q décroit fortement avec 'augmentation de la longueur de
fibre, atteignant des valeurs proches de 3.7 a 6 pour des distances de 70 a 80 km a 10 Gbps,
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tandis que le BER augmente significativement, illustrant limpact direct de ces deux
phénomeénes physiques sur la qualité du signal. La performance du systéme, mesurée par le
facteur Q et le BER, dépend donc étroitement de la longueur de la fibre, de ’'atténuation et de
la dispersion, ce qui confirme 1'observation d’'une dégradation rapide au-dela de 50 km [180].

Facteur Q et BER en fonction de la longueur de la fibre (10 Gbps)
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Figure 4.7 Influence de la longueur de la fibre optique sur le BER et Q

Par conséquent, le BER augmente avec la distance. Pour des longueurs allant jusqu'a 50 km,
le BER demeure extrémement faible (inférieur a 1073°), indiquant une transmission de trés
haute qualité. Cependant, au-dela de S0 km, le BER augmente de maniére exponentielle. A 70
km, le BER atteint environ6,6 * 1072, ce qui est inacceptable pour la plupart des systémes de
communication. L'augmentation modérée du Q factor et la baisse du BER entre 70 et 80 km
semblent contre-intuitives et pourraient indiquer une instabilité dans la simulation ou un
artefact lié aux parameétres spécifiques pour ces points. La valeur de BER a 105 km (1.225)
confirme une dégradation totale du signal.

Ces résultats montrent que pour une transmission a 10 Gbps dans cette configuration simple,
la limite de distance sans amplification ni compensation de dispersion se situe autour de 50-60
km pour maintenir un BER acceptable (typiquement inférieur a 10~°ou10712,

Sachant que le diagramme de 1l'ceil est un outil standard et puissant pour évaluer
qualitativement et quantitativement les performances d'un systéme de communication
numeérique. La figure 4 .8 illustre L'étude de l'impact de la distance et du débit qui est
fondamentale pour comprendre les limitations des systémes de transmission par fibre optique.
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4.7.3 Impact du Débit Binaire sur le Facteur Q

La figure 4.9 compare 1'évolution du facteur Q en fonction de la longueur pour les trois débits
binaires étudiés (10, 40 et 100 Gbps). On observe clairement que l'accroissement du débit
binaire entraine une dégradation considérable du facteur Q pour une longueur de fibre donnée.

. A 10 Gbps, Q demeure élevé sur plusieurs dizaines de kilométres.

. A 40 Gbps, Q initial (a 5 km) est déja nettement plus faible (environ 41 dB) et diminue
rapidement, atteignant autour de 11 dB a 50 km et seulement 4.65 dB a 80 km.

. A 100 Gbps, la performance est de plus en plus dégradée. Le facteur Q est inférieur a
16 dB dés 5 km et baisse a environ 7.7 dB a 50 km. A 80 km, le facteur Q est nul, signalant
une absence totale de signal identifiable.

Cette dégradation accélérée a des débits plus élevés est due a la susceptibilité accrue aux effets
de la dispersion chromatique et potentiellement a d'autres effets non linéaires (bien que moins
probables dans une chaine simple). Des impulsions plus courtes (associées a des débits plus
élevés) subissent davantage 1'élargissement temporel du a la dispersion.Il a été démontré que la
valeur du facteur Q diminue a mesure que le débit binaire augmente, en raison de la
dispersion chromatique qui limite la performance des systémes optiques a haut débit [181].

Facteur Q en fonction de la longueur pour différents débits binaires
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Figure 4.9 Influence du débit sur le facteur Q
4.7.4 Impact du Débit Binaire sur le BER

L’impact de la longueur de la fibre sur le BER, pour plusieurs débits, est illustré dans la figure
4.10. Le BER est tracé en échelle logarithmique pour permettre une lecture précise des tres
faibles valeurs. Des seuils de référence utilisés dans les systémes de communication optique,
tels que (107° ou 107!2) sont affichés afin de situer les performances obtenues par rapport aux
exigences classiques de fiabilité.

. Pour 10 Gbps, le BER demeure largement en dessous des seuils acceptables jusqu'a
une distance de 50 km. La transmission est limitée au-dela de 60-70 km sans systémes de
correction d'erreur (FEC).

. A 40 Gbps, le BER grimpe beaucoup plus rapidement. Il franchit le seuil de 10~ *2avant
d'atteindre 50 km et le seuil de 107° autour de 70 km. La transmission a4 80 km (BER~ 7,4 x

1075 nécessiterait une FEC trés performante.
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. Compte a une capacité de 100 Gbps, la performance est sévérement restreinte. Le BER
est déja élevé a 50 km (environ 3 X 107!* | proche du seuil de 107'?) et la transmission échoue
totalement a 80 km (BER =0, Q = 0).

Ces courbes montrent que l'augmentation du taux de transmission réduit significativement la
portée atteignable sans amplification ou compensation des dégradations du signal. Dans cette
configuration basique, la transmission a 100 Gbps sur une distance de 80 km est irréalisable.

Cette constatation est validée par de nombreuses recherches : il a été prouvé que débit binaire
maximal possible chute considérablement en fonction de la distance de transmission, surtout
sans l'utilisation de techniques avancées de compensation ou d'amplification [182]. Par
exemple, des simulations indiquent qu'a 100 Gbps, la portée de transmission sans
compensation est sévérement restreinte, et que pour atteindre de longues distances, des
systémes de correction d'erreurs ou de modulation doivent étre employés [182]. En outre, des
recherches pratiques démontrent que des débits élevés, tels que 30 ou 32 Gbps, peuvent étre
transmis sur une distance de 100 a 200 km uniquement par le biais de méthodes particuliéres
de modulation ou de compensation. Cela met en évidence la complexité de transmettre a 100
Gbps sur une distance de 80 km sans équipements additionnels [183] [184].

BER en fonction de la longueur pour différents débits binaires
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Figure 4.12 Les diagrammes de I'ceil en fonction de la distance de SMF pour un débit de 100 Gb
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4.7.5 Evaluation de la Chaine de Transmission Optique Simple

Les résultats de la simulation soulignent les contraintes physiques d'une connexion optique
simple, dépourvue d'amplification ou de compensation de dispersion.

L'analyse des diagrammes de 1'ceil révéle une détérioration graduelle de la qualité du signal en
fonction de 'augmentation de la distance ou du débit. Pour un débit spécifique, I'ouverture de
I'ceil diminue avec la longueur de la fibre, indiquant une augmentation du bruit et du jitter. A
l'inverse, pour une distance constante, des débits supérieurs provoquent une fermeture de 1'ceil
plus prononcée, indiquant une sensibilité supérieure a la dispersion.

Cette double exigence en matiére de distance et de débit se manifeste également par la
dégradation rapide du facteur Q et du BER, qui s'altérent considérablement au-dela de 50 a 60
km pour un débit de 10 Gbps, et encore plus vite pour des taux de transmission de 40 ou 100
Gbps. Ces restrictions correspondent au comportement prévu d'une fibre SMF non assistée :
l'atténuation diminue la force du signal, tandis que la dispersion chromatique étend les
impulsions optiques et génére des interférences entre symboles.

Ces observations soulignent la nécessité d’utiliser des amplificateurs optiques (EDFA) pour
compenser les pertes, et des modules de compensation de dispersion (DCF ou réseaux de
Bragg) pour maintenir une bonne qualité de transmission a haut débit ou sur longue distance.
La configuration étudiée, bien que simplifiée, constitue une base de référence essentielle pour
comprendre ces contraintes fondamentales et justifier 'adoption de techniques avancées dans
les réseaux optiques modernes.

4.8 Influence combinée du CRF et des conditions de la liaison optique

4.8.1 interprétation des observations, limites de 1'étude

Face a l'augmentation du trafic vidéo, l'optimisation conjointe de la compression et de la
transmission optique est essentielle. Il faut équilibrer la qualité vidéo percue et les contraintes
techniques des réseaux. L’étude [165] analyse spécifiquement l'interaction entre le parameétre
de compression CRF (HEVC) et les performances de la fibre optique. Elle examine a la fois
l'optimisation de la compression et les limites physiques de la transmission. Cette approche
intégrée ouvre la voie a des stratégies globales, adaptant la compression aux caractéristiques
du canal. L'analyse porte sur l'efficacité du CRF, I'impact de la distance, le lien compression-
transmission et les limites de 1'étude [165].

4.8.2 Analyse de l'efficacité du CRF comme outil de compromis qualité-débit

Le CRF est un parameétre clé des encodeurs vidéo modernes comme HEVC. Il cible une qualité
perceptuelle constante, allouant le débit dynamiquement selon la complexité des scénes. Cette
approche offre un meilleur compromis qualité/compression. Notre étude confirme que ce
paramétre permet un controle flexible et précis de la qualité et du débit. Cette flexibilité est
majeure pour adapter les flux vidéo aux contraintes du canal de transmission. Le Varier
module significativement le débit tout en controlant la dégradation de qualité. Cette relation
non linéaire aide a optimiser 1'utilisation de la bande passante, puisqu’il réduit intelligemment
la taille des fichiers en préservant une qualité acceptable. Son impact varie cependant selon la
complexité du contenu vidéo (mouvements, textures). Ce qui souligne l'importance dune
sélection adaptative.

4.8.3 Impact de la longueur de la fibre comme facteur limitant

Les simulations de liaisons optiques montrent une dégradation rapide du signal avec la
distance. Le facteur de qualité (Q-factor) diminue et le taux d'erreur binaire (BER) augmente.
Ces effets sont dus a la dispersion chromatique et a l'atténuation dans la fibre. Pour une
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liaison simple a 10 Gbps sans compensation, la portée est limitée. La transmission fiable ne
dépasse guere 50 a 60 kilométres. Ceci représente une contrainte majeure pour les réseaux
longue distance. La dégradation du signal n'est pas linéaire et s'accélére fortement aprés un
certain seuil. Cet "effet de falaise" complique la conception de systémes robustes. Une
planification minutieuse des infrastructures est donc importante . Il faut considérer a la fois le
débit et la distance a couvrir. L'étude souligne aussi le besoin de technologies d'amélioration
du signal. Amplification et compensation de dispersion sont nécessaires pour les plus longues
distances.

4.8.4 Relation entre compression vidéo et performance de transmission

L'un des aspects les plus novateurs de notre étude réside dans son approche intégrative, visant
a explorer les interactions entre les parameétres de compression vidéo et les performances des
systémes de transmission optique. Bien que cette relation ne soit pas explicitement quantifiée
par des résultats croisés dans l'article, on parvient a établir des connexions conceptuelles
significatives entre ces deux domaines technologiques généralement étudiés séparément.

La conclusion logique qui émerge de cette analyse est que la réduction du débit binaire vidéo,
obtenue via l'augmentation du paramétre CRF, peut contribuer substantiellement a 1'économie
de bande passante dans les systémes de transmission. Cette observation revét une importance
particuliére dans les scénarios ou la capacité du canal constitue une contrainte opérationnelle
majeure. Par exemple, lorsque plusieurs flux vidéo doivent partager simultanément la méme
infrastructure de fibre optique, l'optimisation individuelle de chaque flux par un ajustement
judicieux du CRF peut permettre d'accommoder un nombre plus important de transmissions
concurrentes sans compromettre excessivement la qualité percue par les utilisateurs finaux.

De méme, dans les contextes ou la qualité du canal de transmission est médiocre, notamment
en raison de distances importantes ou de conditions environnementales défavorables, la
réduction préventive du débit source peut s'avérer bénéfique. En effet, un flux vidéo plus léger,
résultant d'un CRF plus élevé, impose des contraintes moins séveéres sur le systéme de
transmission, potentiellement réduisant ainsi la probabilité d'erreurs de transmission et
améliorant la robustesse globale du systéme.

Cependant, il convient de noter que l'article ne démontre pas directement si un flux vidéo a
plus faible débit (obtenu avec un CRF élevé) présente effectivement de meilleures performances,
en termes de BER ou de Q-factor aprés transmission, quun flux a plus haut débit (résultant
d'un CRF bas) sur une méme liaison optique opérant a 10 Gbps. Cette limitation analytique
s'explique par le fait que, dans le cadre étudié, la performance de la transmission a 10 Gbps
est principalement déterminée par les caractéristiques intrinséques de la liaison elle-méme
pour ce débit de ligne spécifique, indépendamment du contenu réel des bits transmis, tant que
ceux-ci occupent pleinement la capacité disponible.

Cette observation souléve une question fondamentale concernant l'optimisation conjointe des
systémes de compression et de transmission : dans quelle mesure les caractéristiques
statistiques du flux de données compressé influencent-elles la robustesse de la transmission
sur fibre optique ? Bien que l'étude n'apporte pas de réponse définitive a cette interrogation,
elle ouvre la voie a des investigations futures sur ce sujet complexe mais potentiellement
fructueux.

4.9 Conclusion

L’analyse menée met en évidence la relation entre compression vidéo et transmission optique,
en soulignant deux axes essentiels. D’abord, le facteur CRF (Constant Rate Factor) apparait
comme un outil stratégique pour équilibrer débit binaire et qualité visuelle. Sa capacité a
ajuster dynamiquement la compression selon la complexité du contenu permet une utilisation
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efficace de la bande passante, ce qui est crucial dans un contexte de forte croissance du trafic
vidéo. Ensuite, I’étude révele que la longueur de la fibre optique constitue un facteur limitant
majeur dans les systémes de transmission sans amplification ni compensation. A mesure que
la distance augmente, la dégradation du facteur Q et la hausse du taux d’erreur binaire (BER)
deviennent significatives, en raison de l’atténuation et de la dispersion chromatique. Méme si
I’étude ne propose pas de corrélation quantitative directe entre les parametres de compression
et les performances optiques, elle suggére qu'une réduction du débit binaire via un CRF plus
élevé peut améliorer l'efficacité globale du systéme, notamment lorsque plusieurs flux doivent
coexister sur un méme canal. Toutefois, certaines limites méthodologiques sont identifiées,
comme l’absence d’analyse conjointe CRF-transmission et 'utilisation unique du PSNR comme
indicateur de qualité. Ces constats ouvrent des perspectives de recherche intéressantes,
notamment lintégration de mécanismes d’adaptation dynamique du CRF en fonction des
conditions de la liaison optique, ’'exploration de codages source-canal optimisés, ainsi que la
mise en place de cadres d’évaluation de bout en bout plus représentatifs des scénarios réels de
transmission vidéo sur fibre optique.
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Conclusion générale

Conclusion

La croissance rapide du trafic mondial des données est principalement due a 'usage intensif
de contenus vidéo comme la haute définition, les visioconférences et la réalité virtuelle. Ces
applications exigent des vitesses de transmission trés élevées et consomment une grande
quantité de bande passante, ce qui exerce une pression continue sur les infrastructures de
télécommunication. La fibre optique s’impose comme la technologie centrale pour répondre
a cette demande, grace a sa capacité quasi illimitée, sa faible atténuation et sa résistance
aux interférences. Elle constitue la base des réseaux d’accés, métropolitains et longue
distance. Toutefois, ses performances techniques ne suffisent plus a répondre durablement
a l'augmentation constante du trafic. Il devient donc nécessaire d’optimiser l'utilisation de la
bande passante afin de limiter les cotts liés a I'expansion et a la maintenance des réseaux.

C'est dans ce cadre économique et technologique exigeant que s'inscrit cette thése .La
question principale traitée concerne l'optimisation efficace de la bande passante lors de la
transmission de flux vidéo, encodé selon le standard H.265/HEVC, via des connexions par
fibre optique.

Nous avons entamé notre travail en premier lieu par présenter les bases théoriques des
systémes de transmission optique dédiés a la vidéo et détailler les méthodes, les composants
physiques et les principes techniques assurant une diffusion efficace des signaux vidéo sur
fibre optique. Ensuite, étudier impact des encodeurs vidéo sur la consommation de bande
passante. Analyser le lien entre compression et volume de données, en soulignant
I'importance de choisir un codage adapté aux capacités du réseau pour maintenir une
qualité de service satisfaisante. Apres, analyser les performances des systémes optiques
utilisés pour la transmission de flux vidéo. S’appuyer sur des co-simulations réalisées avec
Matlab et OptiSystem pour examiner différentes configurations et identifier les paramétres
influencant la qualité de transmission. L’é¢tude met en évidence la nécessité de concilier
efficacité du codage, optimisation de la bande passante et limites physiques du réseau
optique pour garantir une diffusion fluide et stable des contenus vidéo.

Cette thése vise a explorer linteraction entre le codage vidéo HEVC et la transmission
optique, afin d’optimiser conjointement leur performance. L’objectif est d’améliorer
lefficacité spectrale et la fiabilité du systéme. Pour cela, une démarche progressive a été
adoptée, articulée autour de deux études complémentaires ayant abouti a des publications
scientifiques.

Le premier travail de recherche a proposé une méthode avancée d’optimisation conjointe en
améliorant l'intra-prédiction du codage HEVC, combinée a un systéme de transmission
optique performant basé sur le multiplexage temporel (OTDM) et la modulation DPSK. Les
résultats de simulation ont montré un gain notable en termes de performance globale. Le
second travail s’est penché sur les contraintes fondamentales du systéme, en analysant
I'impact du facteur de qualité CRF sur la compression vidéo et l'effet de la distance sur une
liaison optique simple. Cette étude a permis d’identifier les paramétres critiques a
considérer et a souligné la nécessité d'une approche plus intégrée et cohérente pour une
optimisation efficace.
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Cette conclusion résume les contributions clés, leurs impacts scientifiques et pratiques, et
ouvre des pistes de recherche pour faire avancer la transmission vidéo sur réseaux optiques.

Notre étude a débuté par ’évaluation d'une méthode d’optimisation conjointe. Nous avons
d’abord amélioré le codage HEVC en ciblant précisément l'intra-prédiction. Avec Matlab,
nous avons optimisé le choix des modes et des tailles des unités de prédiction, réduisant
ainsi la redondance spatiale et le taux de bits tout en maintenant la qualité visuelle.
Parallélement, nous avons développé un systéme de transmission optique avancé basé sur
le multiplexage OTDM et la modulation DPSK. Cette approche vise a maximiser l'efficacité
spectrale et a renforcer la résistance aux perturbations du canal.

L’étape clé a été de combiner les deux optimisations : les flux vidéo optimisés par l'intra-
prédiction HEVC ont été transmis via notre systéme OTDM-DPSK simulé avec OptiSystem.
Les résultats ont montré que cette optimisation du flux vidéo améliore nettement les
performances de transmission optique, avec un meilleur facteur de qualité et un taux
d’erreur binaire réduit. Cette simulation confirme lefficacité d'une stratégie conjointe
source-canal, ou un codage vidéo précis renforce la qualité et la fiabilité sur un réseau
optique performant.

La seconde phase a posé les bases pour mieux comprendre le systéme. Nous avons étudié
en détail le role du Constant Rate Factor (CRF) dans l'encodeur HEVC. Nos résultats ont
montré que ce parameétre permet d’ajuster efficacement le compromis entre qualité visuelle,
mesurée par le PSNR, et débit binaire. Un réglage approprié du CRF aide a adapter le flux
vidéo aux contraintes de bande passante, mais il doit étre choisi avec soin pour préserver la
qualité souhaitée.

Nous avons également analysé les limites d'une liaison optique simple a 10 Gbps, sans
amplification ni compensation avancée. Les simulations OptiSystem ont montré que la
distance dégrade rapidement les performances, avec une baisse du facteur de qualité et une
hausse exponentielle du taux d’erreur binaire, causées par la dispersion chromatique et
l'atténuation .Pour cette configuration spécifique, nous avons établi une limite de portée
pratique d'environ 50 a 60 kilomeétres, mettant ainsi en évidence les difficultés liées aux
transmissions sur de longues distances. Cette analyse a mis en relief deux éléments, la
compression HEVC via CRF et la transmission optique simple. Elle a montré les limites
d’'une optimisation traitée de maniére séparée et trop simplifiée. Elle souligne 1'urgence de
développer des stratégies d’amélioration conjointe source codage.

Perspectives Futures

Les travaux de cette thése confirment l'intérét de l'optimisation conjointe et ouvrent la voie a
de nouvelles perspectives de recherche pour améliorer les performances des transmissions
vidéo sur fibre optique. Ces pistes peuvent étre explorées selon plusieurs axes
complémentaires.

Un premier axe de recherche consiste a étendre 1’étude a des systémes optiques plus
avancés pour évaluer leur interaction avec des flux vidéo HEVC optimisés. Au-dela de la
liaison simple et du systéme OTDM-DPSK explorés, il serait pertinent de tester ’approche
conjointe avec des technologies comme le multiplexage en longueurs d’onde (WDM) dense,
les modulations d’ordre supérieur (QAM) ou la transmission cohérente avec traitement
numérique du signal (DSP). Il est aussi important d’analyser l'effet des imperfections réelles
des composants optiques, telles que les non-linéarités de la fibre, le bruit des amplificateurs
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ou les limites des modulateurs et démodulateurs. L’intégration de codes correcteurs
d’erreurs avancés, comme les LDPC ou les codes polaires, mérite également une attention
particuliére, notamment pour étudier leur complémentarité ou leurs interactions avec les
mécanismes de résilience déja présents dans le codage HEVC

Le second axe de recherche porte sur l'amélioration des méthodes d’optimisation a
l'intérieur de ’encodeur HEVC. Notre étude s’est limitée au CRF et a l'intra-prédiction, mais
il serait utile d’examiner l'ensemble des outils de codage, comme linter-prédiction
(mouvement), les filtres adaptatifs (deblocking, SAO) et les structures GOP. L’analyse de leur
interaction avec les contraintes du canal optique, telles que les erreurs, la latence ou la
gigue, permettrait de concevoir des stratégies d’encodage plus robustes. Une piste
prometteuse serait le développement d’encodeurs adaptatifs capables d’ajuster en temps réel
les paramétres de compression selon les conditions du canal ou la nature du contenu vidéo.
Ces ajustements dynamiques pourraient concerner le CRF, la quantification ou les modes
de prédiction. L’ajout de métriques de qualité perceptuelle plus avancées, comme VMAF ou
des indicateurs issus de l'apprentissage automatique, renforcerait cette adaptation. Cela
permettrait d’optimiser la qualité percue tout en maitrisant I'usage des ressources réseau.

Le troisiéme axe vise la validation expérimentale et l’application concréte des résultats.
Mettre en place des bancs d’essai réels avec encodeurs HEVC matériels ou logiciels et des
équipements optiques physiques est essentiel pour mesurer lefficacité réelle de
l'optimisation conjointe hors simulation. Le développement de prototypes fonctionnels et
leur test sur des réseaux optiques existants ou des plateformes a grande échelle permettrait
d’évaluer la robustesse des solutions dans des environnements complexes. Il serait aussi
pertinent d’étudier leur adaptation a des cas d'usage spécifiques comme le streaming en
direct a faible latence, la vidéo a la demande sur réseaux FTTH, ou le cloud gaming basé sur
fibre optique

Des pistes de recherche émergentes méritent une attention particuliere. L’intelligence
artificielle, en particulier 'apprentissage automatique, offre des possibilités pour rendre
l'optimisation conjointe source-canal plus intelligente et réactive. Des algorithmes de type
apprentissage par renforcement pourraient ajuster en temps réel les paramétres de
compression et de transmission selon I’état du réseau et la qualité requise. Il serait aussi
pertinent d’'intégrer des aspects comme la sécurité du flux vidéo via un chiffrement adapté,
ou la réduction de la latence de bout en bout, dans une stratégie d’optimisation globale. Ces
enjeux sont essentiels pour répondre aux exigences des futures applications. Ce champ a la
croisée du codage vidéo, des réseaux optiques et de I'TA offre un fort potentiel d’innovation.
Les travaux a venir dans cette direction permettront d’améliorer a la fois la qualité, la
sécurité et l'efficacité des transmissions vidéo.
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