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RECOMMANDATION 601-3

PARAMETRES DE CODAGE DE TELEVISION NUMERIQUE POUR STUDIOS
(Questions 25/11, 60/11 et 61/11)
(1982-1986-1990-1992)

Le CCIR,

considérant

a) que les radiodiffuseurs et les producteurs de programmes de télévision ont intérét A ce que les normes
numériques pour les studios aient le plus grand nombre de valeurs de parametres essenticls qui soient communes aux
systémes 2 525 lignes et A 625 lignes;

b) qu'unc approche conduisant 3 des solutions numériques compatibles au niveau mondial permettra le
développement d'équipements présentant de nombreux éléments communs, entrainera des économies d'exploitation et
facilitera I'échange intcrnational des programmes;

c) qu'il est souhaitable d'établir une famille extensible dec normes compatibles de codage numérique. Les
niveaux de cette famille pourraient correspondre A différents niveaux de qualité, faciliter les traitcments
complémentaires qui sont rendus nécessaires par les techniques actuelles de production et répondre aux besoins futurs;

d) qu'un systeme fondé sur le codage des composantes est en mesure d'attcindre certains, et peut-&tre 1a totalité,
de ces objectifs;

e) que la coincidcnce spatiale des échantillons représentant les signaux de luminance et de différence de
couleur (ou, le cas échéant, les signaux rouge, vert et blcu) facilite le traitement des composantes numériques,
nécessité par les techniques de production actuelles,

recommande

que les considérations suivantes servent de base aux normes de codage numérique pour les studios de
télévision dans les pays utilisant des systémes A 525 lignes comme dans ceux qui utilisent des systémes 2 625 lignes:

1. Codage des composantes

Le codage numérique doit &tre fondé sur I'emploi d'un signal de luminance et de deux signaux de différence
de couleur (ou, le cas échéant, des signaux rouge, vert et bleu),

Les caractéristiques spectrales des signaux doivent &tre mises en forme de manire 2 éviter le repliement du
spectre tout en préservant la caractéristique de bande passante. Lorsque l'on emploie un signal de luminance et deux
signaux de différence de coulcur sclon les définitions du Tableau 1, on peut atteindre ce but en utilisant des filtres
conformes aux Fig. 2 et 3 de I'Annexe 2. Lorsque l'on utilise des signaux E'g, E’G, E’g ou des signaux de luminance et
de différence de couleur sclon les définitions du Tablcau 2, c'est une caractéristique de filtrage telle que celle de la
Fig. 2 de I'Anncxe 2 qui doit &tre appliquée.

2, Famille extensible de normes compatibles de codage numérique

Le codage numérique doit permettre I'établissement et I'évolution d'une famille extensible de normes
compatibles de codage numérique, La conversion entre deux niveaux quelconques de la famille doit pouvoir se faire
de fagon simple.

Le niveau de la famille que l'on utiliscra pour l'interface numérique normalisée entre les principaux
¢quipements numériques de studio et pour les échanges internationaux de programmes (c'est-2-dire I'interface avec les
magnétoscopes et I'interface avec les équipements de transmission) doit étre celui qui est défini au § 4.

A un niveau plus élevé de la famille, les fréquences d'échantillonnage des signaux de luminance et de
différence de couleur (ou, le cas échéant, des signaux rouge, vert et bleu) seront liées entre elles selon 1a relation 4:4:4,
On trouvera au § 5 la spécification pour le niveau 4:4:4.
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TABLEAU 1

Valeurs de paramitres de codage pour le niveau 4:2:2 de la famille

Paramétres

Systemes 2 525 lignes
60 trame/s

Systemes & 625 lignes
50 trame/s

1. Signaux a coder: Y, Cg, Cp

Ces signaux sont obtenus 2 partir des signaux précorrigés en gamma, & savoir:

Ey,Eg-E'y, Eg~E’y(voirlec § 2 de I'Annexe 1)

2. Nombre d'échantillons par ligne
complete:
- pour le signal de luminance (¥)

— pour chaque signal de différence
de couleur (Cg, Cg)

858 864
429 432

3. Structure d'échantillonnage

Structure orthogonale qui se répete a chaque ligne, A chaque trame et 4 chaque
image. Les échantillons des signaux Cg et Cg coincident avec les échantillons
impairs (14, 3¢, 5¢, etc.) du signal Y dans chaque ligne

4. Fréquence d'échantillonnage:
- du signal de luminance

— de chaque signal de différence de
couleur

13,5 MH:
6,75 MHz

La tolérance sur les fréquences d'échantillonnage devrait coincider avec la tolérance
sur la fréquence de ligne du systeme de télévision en couleur concerné

5. Forme de codage

MIC 2 quantification uniforme, 8 bits par échantillon (ou 10 en option), pour chacun
des signaux de luminance et de différence de couleur

6. Nombre d'échantillons par ligne
active numérique:
— pour le signal de luminance

— pour chaque signal de différence
de couleur

720
360

7. Phase relative des signaux
analogiques et numériques:
— dela fin de la ligne active
pumérique a Oy

16 périodes d'horloge de luminance 12 périodes d'horloge de luminance

8. Correspondance entre le niveau du
signal d’image et les niveaux de
quantification:

— échelle

~ pour le signal de luminance

- pour chaque signal de différence
de couleur

(Voir le § 3.4) (les valeurs sont décimales)

0 a255

220 niveaux de quantification; le niveau du noir correspond au niveau 16 et le
niveau maximal du blanc correspond au niveau 235. Le niveau du signal peut
occasionnellement aller au-dcla du niveau 235

225 niveaux de quantification dans la partic médiane de I'échelie de quantification,
le signal nul correspond au niveau 128

9. Affectation des mots de code

Les mots de code correspondant aux niveaux de quantification O et 255 sont utilisés
exclusivement pour la synchronisation. Les niveaux 1 3 254 sont disponibles pour la
vidéo

3. Spécifications applicables A tout niveau de la famille

3.1 Les structures d'échantillonnage doivent &tre spatialement fixes. C'est le cas, par exemple, de la structure
orthogonale spécifiée au § 4 pour le niveau 4:2:2 de la famille et au § 5 pour le niveau 4:4:4.

3.2 Lorsque les’ échantillons représentent le signal de luminance et les deux signaux de différence de couleur
présents simultanément, les échantillons des signaux de différence de couleur doivent coincider spatialement. Lorsque
les échantillons représentent les signaux rouge, vert et bleu, ils doivent coincider spatialement,



Rec 601-3 37
TABLEAU 2

Niveau 4:4:4 de la famllle

Systemes & 525 lignes Systémes & 625 lignes
Paramétres 60 trame/s 50 trame/s
1. Signaux & coder: ¥, Cg, Cp Ces signaux sont obtenus 2 partir des signaux précorrigés en gamma, & savoir:
ouR,G,B Ey,Ep-Ey,Eg=EyouER Ec E'p
2. Nombre d'échantillons par ligne 358 864
compléte pour chaque signal '
3. Structure d'échantillonnage Structure orthogonale qui se répéte & chaque ligne, & chaque trame et & chaque

image. Les trois structures d'échantillonnage coincident entre elles et coincident
également avec la structure d'échantillonnage du signal de luminance du
niveau 4:2:2

4. Fréquence d'échantillonnage de 13.5 MHz
chaque signal ’

5. Forme de codage MIC a quantification uniforme, 8 bits par échantillon (10 en option)

6. Durée de la ligne active numérique 720
expriraée en nombre d'échantillons

7. Correspondance entre le niveau du (Voir le § 3.4) (les valeurs sont décimales)
signal d'image et les 8 bits de plus
fort poids du mot représentant
chaque échantillon quantifié:

— échelle 024255

= pour les signaux R, G, B ou pour 220 niveaux de quantification; le niveau du noir correspond au niveau 16 et le
le signal de luminance (1) niveau maximal du blanc correspond au niveau 235. Le niveau du signal peut
occasionnellement aller au-dela du niveau 235

- pour chaque signal de différence 225 niveaux de quantification dans la partic médiane de I'échelle de quantification;
de couleur (1) le signal nul correspond au niveau 128

(1) Le cas échéant.

3.3 La norme numérique associée & chaque niveau de la famille doit pouvoir &tre adoptée et utilisée en
exploitation au niveau mondial. Pour pouvoir attcindre cet objectif, il faut spécifier des nombres d'échantillons par
ligne, qui soient compatibles entre les systemes A 525 et A 625 lignes, (de préférence, le méme nombre d'échantillons
par ligne) et cela, & chaque niveau de la famille,

34 Dans lcs applications des présentes spécifications, le contenu des mots numériques est exprimé sous forme
décimale et sous forme hexadécimale, signalées par les indices «d» et «h» respectivement.

Pour éviter toute confusion entre les représentations 8 et 10 bits, on considere que les huit bits de plus fort
poids constituent la partie entidre et les deux bits supplémentaires, s'il y en a, la partie décimale,

Clest ainsi que la structure binaire 10010001 s'écrira 1454 ou 91},, alors que 1001000101 s'écrirait 145,254
ou91,4y.

Lorsqu'il n'y a pas de partie décimale, on suppose qu'elle a 1a valeur binaire 00.

4. Paramétres de codage. Valeurs s'appliquant au niveau 4:2:2 de la famille

Les spécifications (Tableau 1) portent sur le niveau 4:2:2 de la famille qui doit étre utilisé pour l'interface
numérique normalisée entre les principaux équipements numériques de studio et pour I'échange international des
programmes.
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S. Valeurs des paramétres de codage pour le niveau 4:4:4 de 1a famille

La spécification donnée dans le Tablcau 2 s'applique au niveau 4:4:4 de 1a famille, niveau adapté aux sources
d'images de télévision et aux traitements de signaux vidéo de haute qualité.

ANNEXE 1

Définition des signaux utilisés dans les normes
de codage numérique

1. Relation entre la ligne active numérique et les références de synchronisation analogique

Le Tableau 3 et la Fig. 1 indiquent 1a relation entre les 720 échantillons de luminance de 1a ligne active
numérique et les références de synchronisation analogique pour des systtmes A 625 lignes et 525 lignes. Un échantillon
de luminance est en coincidence spatiale avec le point de référence Oy de la ligne analogique.

On peut obtenir le nombre des échantillons de différence de couleur en divisant par dcux le nombre des
échantillons de luminance. Pour répartir symétriquement la ligne active numérique compte tenu des tolérances, on a
choisi les répartitions (12, 132) et (16, 122). Elles ne font pas partic des spécifications de la ligne numérigue et se
rattachent sculement aux interfaces analogiques.

Les numéros d'identification des échantillons sont donnés entre parenthdses pour Ics sysidmes 3 625 lignes
lorsqu'ils sont différents de ceux des systemes A 525 lignes.

2. Définition des signaux numériques Y, Cg, Cp, 3 partir des signaux (analogiques) primaires E'g, E'g
etE'p

Ce paragraphe décrit, pour définir les signaux Y, Cpg, Cs, Ics regles de construction de ces signaux 2 partir des
signaux analogiques primaires E'r, E'G et E'g. Cette construction enchaine les trois étapes décrites ci-dessous aux
§ 2.1,2.2 et 2.3, et elle est donnée & titre d'exemple: dans la pratique, d'autres méthodes de construction, 2 partir de ces
signaux primaires ou d'autres signaux analogiques ou numériques, peuvent conduire A des résultats identiques. Un
exemple est donné au § 2.4.

2.1 Construction des signaux de luminance (E'y) et de différence de couleur (E'gr ~ E'y) et (E'g - E'y)
La construction des signaux de luminance et de différence de couleur est 1a suivante:
Ey=0299FERr + 0S87Ec + 0,114 E'g
d'ol:

(Er - EY)=ER - 0299 ER - 0587EG - 0,114 Eg
= 0,701 E'r - 0,587 E'G - 0,114 E’g

et

(EB - E')=EB - 0299 E'r - 0,587 EG - 0,114 E'p
= 0,299 E'r - 0,587 E'c + 0,886 E'p
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TABLEAU 3

{ |
Systemes ( |
2525 lignes | 122T 720T 16T l
60 trame/s { ‘ -~ |
| |
| |

On Période de ligne ( Ligne suivante
(front avant des impulsions de active numérique |
synchronisation de ligne, référence |
4 mi-amplitude) (

| Oy

1 |
| |
Systemes | |
4 625 lignes | 132T 720T 12T |
50 trame/s 1 {
| |

T: une période d'horloge d'échantillonnage de luminance (74 ns nominales).

FIGURE 1

Relation entre les échantillons vidéo
et la synchronisation de ligne analogique
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|
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de luminance e o e8see 0 o o @ see e ® o o 0o o o
Instants oo soe
d'échantillonnage
de la chrominance
< =
8 o
e N
Identification a g 0 00
des échantillons 2 & S T o =~ «
L] L] L] L] LA X1 L] L] L L

de chrominance
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Si I'on considere que les valeurs des signaux sont normalisées A l'unité (par exemple, niveaux maximums
de 1,0 V), les valeurs obtenues pour le blanc, le noir, les couleurs saturées primaires et leurs complémentaires sont les
suivantes:

TABLEAU 4

Valeurs normalisées des signaux

Condition E'r E'g E's Ey E'r-Ey Eg-Ey

Blanc 1,0 1.0 1,0 1,0 0 0

Noir 0 0 0 0 0 0

Rouge 1.0 0 0 0,299 0,701 -0,299
Vert 0 1,0 0 0,587 0,587 0,587
Bleu 0 0 10 0,114 0,114 0,886
Jaune 1,0 1,0 0 0,886 0,114 -0,886
Cyan 0 1,0 1,0 0,701 -0,701 0,299
Magenta 1,0 0 1,0 0,413 0,587 0,587

2.2 Construction des signaux de différence de couleur normalisés (E'c, et E'c,)

Si les valeurs de E’y sont situées entre 1,0 et 0, celles de (E'p — E’y) sont situées entre +0,701 et —0,701 et
celles de (E'p - E’y) entre +0,886 et —0,886. Pour ramener l'excursion des signaux de différence de couleur A l'unité
(c'est-a-dire +0,5 & -0,5), on peut calculer les coefficients suivants;

Kg = E)%(S)_l- = 0,713; Kp = 6%%6 = 0,564
alors;
Ec, = 0,7113(E'r - Ey) = 0,500Er - 0419 E'g - 0,081 E'g
et: |

E'cy = 0,564 (E's - E'y) = - 0,169 E'g - 0,331 E'G + 0,500 E'p

od E'c, et E'c, sont, respectivement, les signaux de différence de couleur rouge et bleu renormalisés. (Voir Notes 1
et2.)

Note | - Les symboles E'c, et E'c, seront réservés A la désignation des signaux de différence de couleur
«renormalisés», C'est-A-dire ayant une amplitude créte-A-créte nominale identique A celle du signal de luminance E’y
choisie ainsi comme référence d'amplitude.

Note 2 ~ Dans les cas od les signaux composants ne sont pas normalisés dans l'intervalle de 1 4 0, par exemple, lorsque
I'on convertit A partir des signaux en composantes analogiques ayant des amplitudes de luminance et de différence de
couleur inégales, un facteur de gain supplémentaire sera nécessaire et il conviendra de modifier en conséquence les
facteurs de gain K et Kg.

2.3 Quantification

Dans le cas d'un codage binaire A 8 bits A quantification uniforme, 28 c'est-A-dire 256 niveaux de
quantification équidistants sont spécifiés, de sorte que les nombres binaires disponibles vont de 0000 0000 2 1111 1111
(00 A FF en notation hexadécimale) soit, en expression décimale, de 0 A 255 inclus. .

Dans le cas du syst2me 4:2:2 décrit dans 1a présente Recommandation, les niveaux 0 A 255 sont réservés aux
données de synchronisation, tandis que les niveaux 1 & 254 sont disponibles pour la vidéo.
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Sachant que le signal de luminance ne doit occuper que 220 niveaux pour laisser des marges de
fonctionnement et que le noir doit tre au niveau 16, la valeur de luminance, Y, avant quantification, est égale A:

Y =219(Ep + 16
et lc numéro du niveau correspondant aprés quantification est le nombre entier le plus proche,

De méme, étant donné que les signaux de différence de couleur doivent occuper 225 niveaux et que le niveau
26ro doit &tre au niveau 128, les valeurs décimales des signaux de différence de couleur, Cgr et Cp, avant
quantification, sont;

Cr = 224{0,713 (E'r ~ E'y)] + 128
et:

Cp = 224[0,564 (E's ~ E’p)] + 128
ce qui ramdne A:

Cr

160 (Er - E’y) + 128
ct.

Cp = 126 (E's - Ey) + 128

Les numéros des niveaux correspondants apres quantification sont les enticrs les plus proches.

Les équivalents numériques sont appelés ¥, Cr et Cp.

24 Construction de Y, Cr, Cp via quantification de E'p, E'c, E'p

Dans le cas od les composantes sont directement obtenues A partir des composantes E'r, E'g, £,
précorrigées en gainma, ou directement produites sous forme numérique, la quantification et le codage seront alors
équivalents A:

E’g,, (sous forme numérique) = partie entidre (219 E'g) + 16
E’G, (sous forme numérique) = partie entire (219 E'G) + 16

E’g,, (sous forme numérique) = partic entidre (219 E'g) + 16

donc:
Cr = 3ot E'ry - 35 Gy 2565',,,, + 128
Cs 24546ERD_256E'GD ;gég‘*v* 128

cn prenant les cocefficients des enticrs les plus proches, base 256. Afin d'obtenir les composantes 4:2:2 Y, Cg, Cp, le
filtrage passe-bas et le sous-échantillonnage doivent étre réalisés sur les signaux 4:4:4 Cp, Cp décrits ci-dessus. Il faut
signaler que de petites différences peuvent exister entre les composantes Cg, C, obtenues de cette manitre et celles
qui sont obtenues par filtrage analogique avant échantillonnage,

25 Limitation des signaux Y, Cg, Cp

Le codage numérique sous forme de signaux Y, Cg, Cg, pcut donner aux signaux des valeurs qui s'étendent
Sur un intervalle beaucoup plus grand que pour les signaux R, G, B. 1l se peut donc que, de la production électronique
d'une image ou du traitement du signal, il résulte des signaux Y, Cg, Cp qui, tout en étant chacun valable, donneront
des valeurs hors gamme quand ils scront convertis en R, G, B. Pour l'éviter, il est plus pratique et plus efficace
d'appliquer la limitation A ¥, Cg, Cp que d'attendre que lcs signaux soient sous forme R, G, B. On peut aussi mettre en
Cuvre la limitation en conservant les valeurs de la luminance et de la teinte et en ne sacrifiant que la saturation, ce qui
réduit la dégradation subjective.
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ANNEXE 2

Caractéristiques du filtrage

FIGURE 2

Spécification d'un filtre pour signal de luminance ou pour signal RGB,
utilisé en cas d'échantillonnage & 13,5 MHz

50
40 - ke 40dB —|
\\\\ \\\\\\\\\\ SSANANNNN
N
30 ‘\
2 N
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°
= N
20 q
. N\ \
‘o N\‘T‘ ALY Y
k % N}
RN \
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5715 6,15 C 135
Fréquence (MHz)
a) Gabarit pour la caractéristique affaiblissement d'insertion/fréquence
N
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il o o o e o - —————
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00852 3« sx\. .
' Fréquence (MHz) 5.5'
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b) Tolérance d'ondulation dans la bande passante
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E
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-
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~ Fréquence (MHz) 573
¢) Tolérance de temps de'pfopagation de groupe dans la bande passante

Note 1 — Les valeurs les plus faibles indiquées en b) et ¢) correspondent & 1 kHz et non & 0 MHz.
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FIGURE 3

Spécification d'un flltre pour signal de différence de couleur,
utilisé en cas d'échantillonnage & 6,7S MHz

50
" N \\\\\\\:\\\\\T\\\\\\\Q 4045 -
30 Q
N\
J N
) \
20 - \‘
N \
10 \ \
N 6dB
R EE
% 1 2 3 n n 1 —
2,78 3375 o

Fréquence (MHz)

a) Gabarit pour la caractéristique affaiblissement d'insertion/fréquence
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b) Tolérance d'ondulation dans la bande passante

U UNUNNNNNNNNNSY B

---------- |8 12ns | 24ns

Fréquence (MHz) L—— Fréquence d'affaiblissement 3 dB

¢) Tolérance de temps de propagation de groupe dans la bande passante

Note I - Les valcurs les plus faibles indiquées en b) et c) correspondent a 1 kHz et non & 0 MHz.
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FIGURE 4

Spécification d'un filtre numérique pour conversion de la fréquence d'échantillonnage
de signaux de différence de couleur 4:4:4 & 4:2:2

60
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S
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b) Tolérance d'ondulation dans la bande passante

Notes relatives aux Fig. 2,3 et 4:

Note 1 -L'ondulation et le temps de propagation de groupe sont spécifiés par rapport & leurs valeurs & 1 kHz. Les lignes en trait
plein représentent les limites pratiques et les lignes en tirets correspondent aux limitcs suggérées pour le schéma théorique.

Note 2 -Dans le filtre numérique, les deux limites ci-dessus sont les mémes. La distorsion de temps de propagation de groupe est
nulle, en vertu de 1a conception du filtre.

Note 3 - Dans le filtre numérique (Fig. 4), la caractéristique amplitude/fréquence (tracée sclon des €chelles linéaires) devrait étre
symétrique de part et d'autre du point 2 mi-amplitude, comme ccla est indiqué sur la Figure.

Note 4 -Dans les propositions relatives aux filtres utilisés dans les opérations de codage et de décodage, on & admis que, dans les
postfiltres appliqués 2 la suite de la conversion numérique-analogique, il est prévu une correction pour la caraciéristique (sin x/x)
des circuits échantillon et maintien.
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ANNEXE 3

Quelgues indlcations sur la mise en ceuvre en pratique des filtres
recommandés dans I'Annexe 2

Dans les propositions relatives aux filtres utilisés dans le codage et dans le décodage, on a supposé que, dans
les postfiltres qui sont placés aprés les convertisseurs numérique-analogique, la correction de la caractéristique
(sin x/x) est réalisée. Les tolérances dans la bande passante du filire, plus le correcteur en (sin x/x), plus la
caractéristique théorique en (sin x/x) devraicnt &tre les m@mes que celles données pour Ics filtres proprement dits. Afin
d'y parvenir plus aisément, il y a licu, lors de la conception, de traiter le filtre, le correcteur en (sin x/x) et 'égalisateur
du temps de propagation comme un enscmble unique.

11 faut que la somme des temps de propagation dus au filtrage et au codage des composantes de luminance et
de différence de coulcur soit la méme, Le temps de propagation est deux fois plus grand dans le filtre de différence de
coulcur (Fig. 3 de I'Annexe 2) que dans celui de luminance (Fig. 2 de I'Anncxe 2). Il est difficile d'égaliser ces temps
de propagation en vtilisant des lignes & retard analogiques sans dépasser Ics tolérances fixées dans la bande passante;
aussi est-il recommandé que la plus grande partie de ce temps (exprimé en multiples entiers de la période
d'échantillonnage) soit égalisée dans le domaine numérique. Pour la correction d'un reste éventuel, il convient de noter
que le circuit d'échantillonnage et de maintien du décodeur introduit un retard uniforme égal A 1a moitié d'une période
d'échantillonnage,

Il est reconnu que les tolérances sur 'ondulation et le temps de propagation de groupe dans la bande passante
sont trds strictes. L'état actuel des études indique qu'il est nécessaire de les respecter afin qu'un nombre important
d'opérations de codage et de décodage puisse &ure cffectué en cascade sans que l'on doive sacrifier la haute qualité
potenticlle de 1a norme de codage 4:2:2. Comme les performances des instruments de mesure actucllement disponibles
sont limitées, les constructeurs risqueant d'éprouver des difficultés & vérifier économiquement que chacun des filtres
d'une production en séric satisfait bicn aux tolérances. I est néanmoins possible de concevoir des filtres tels que les
caractéristiques spécifiées soicnt satisfaites dans la pratique et les constructeurs doivent faire tout leur possible, dans la
production en série, pour aligner chaque filtre de manidre qu'il respecte le gabarit correspondant,

En rédigeant les spécifications de I'Annexe 2, on a essayé dans la mesure du possible de respecter le spectre
des signaux Y, Cg, Cg tout au long de la chaine du signal en composantes. On reconnait toutefois qu'il faut modifier la
caractéristique spectrale de la différence de couleur au moyen d'un filtre A pente douce inséré dans les récepteurs de
contrdle ou A [a fin de la chaine du signal en composantes.




