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C
onversion A

nalogique
/ N

um
érique

–
1. Introductio

n

–
2. P

rincip
e

–
3. E

cha
ntillo

nna
ge

–
4. M

ultiple
xag

e tem
porel

–
5. M

odulatio
n a

nalogiq
ue d’im

p
ulsio

ns

–
6. Q

uantificatio
n / C

odage
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Introduction

Lim
ites de l’analogique
–

La transm
issio

n de sig
na

ux a
na

logiq
ues so

uffrent de la 
qualité

non idéa
le des supports

. 

–
Les atténuatio

ns, déform
atio

ns, bruits, parasites…
ne 

peuve
nt être facilem

e
nt corrigés car ils ne se distingue

nt 
en gé

néra
l pas du sig

na
l. C

e dernier n’éta
nt a priori pas 

connu d
u récepte

ur

•
C

ontre exem
ple :

S
i nous savons qu’un signal est lim

ité
en fréquences 

par 
F

m
a

x , 
un 

filtre 
passe-bas 

de 
coupure 

F
m

a
x

pourra 
néanm

oins supprim
er les fréquences supérieures (souvent 

du bruit).
S

i le canal de transm
ission est bien connu, certaines 

déform
ations (origines linéaires) peuvent être com

pensées
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Introduction

A
vantages du num

érique
–

A
u 

contraire, 
la 

transm
issio

n 
de 

signa
ux 

num
ériq

ues 
form

ent une suite, dans le tem
ps, de sym

boles discrets
, 

chacun représe
nté

par une form
e de signa

l bie
n précise

⇒
U

n écart
(assez m

odéré) vis-à-vis de la représentatio
n 

physiq
ue d

u sym
bo

le est interprété
com

m
e 

un aléa et 
peut do

nc, avec un risque m
esuré

, être corrigé

C
eci e

xpliq
ue l’intérêt de réaliser la chaîne d’opératio

n 
suiva

nte :

C
onve

rsion 
A

na
logique

 / 
N

um
é

rique

T
ra

ns
m

ission  
num

é
riq

ue

C
onve

rsion 
N

um
é

rique
 / 

A
na

logique
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P
rincipe

P
rincipe

U
n sig

na
l ana

log
iq

ue est une fonctio
n contin

ue
d’une

 
am

plitude da
ns le tem

ps.

P
o

ur 
effectuer 

une 
conversio

n 
num

ériq
ue, 

c’est-à-dire 
transform

é
le sig

nal co
ntinu e

n suite de sym
bo

les, 

=
>

 D
eux quantifications

so
nt nécessaires : 

-
D

ans le tem
ps, c’est l’ échantillo

nnage
-

E
n am

p
litude, c’est le codage

T
em

ps

A
m

plitude
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E
chantillonnage

P
rincipe

A
 la cade

nce d’une horloge de fréque
nces fH , les se

ules 
va

le
urs 

consid
érées 

du 
sig

na
l 

s(t) 
sont 

celles 
corresponda

nt a
ux tops de l’horloge.

⇒
La suite des vale

urs est donc  { s( i / fH ) }

P
o

ur que le sig
nal soit bie

n représe
nté, il faut que selo

n la
 

vitesse de variatio
n d

e la fonctio
n, la fréque

nce d
’horloge

soit suffisam
m

ent élevé
e

.

T
em

ps

A
m

plitude
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E
chantillonnage

T
héorèm

e de S
hannon

-La vitesse de variatio
n d

u sig
nal est liée à

la fréque
nce 

m
a

xim
a

le (notée fm
ax ) de ce signal

-Le théorèm
e de S

ha
nno

n (cf. T
D

) indiq
ue q

ue po
ur ne 

pas 
sub

ir 
de 

pertes 
d’inform

atio
n, 

la 
fréque

nce
 

d’écha
ntillo

nnage fH
doit au m

oins être égale à
deux fois 

fm
ax

: 

fH
> 2. fm

a
x

N
ote: 

le 
sig

na
l 

est 
une 

fo
nctio

n 
e

n 
principe 

co
ntinue, 

pourta
nt l’inform

atio
n pertine

nte n’est portée que par la 
suite discrète { s( i / fH ) }
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M
ultiplexage tem

porel

O
bjectif :

C
om

m
e 

po
ur 

le 
m

ultip
le

xage 
fréque

ntie
l 

: 
optim

iser 
l’usag

e du support en e
xploita

nt toute sa bande passa
nte.  

E
n 

effet, 
si 

la 
bande 

passante 
du 

support 
est 

bien 
supérieure à

2.fm
ax

(fm
ax

fréquence de coupure du signal), 
une grande partie n’est pas utilisée

P
rincipe :

Insérer 
dans 

le 
tem

ps 
plusie

urs 
sig

na
ux 

après 
écha

ntillo
nnage et décalage da

ns le tem
ps
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M
ultiplexage tem

porel

P
rincipe : (suite)

t

S
1 (t)

t

S
3 (t)

t

S
2 (t)

t

S
(t)
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M
odulation analogique d’im

pulsions

P
rincipe

Le 
sig

na
l 

est 
transm

is 
so

us 
form

e 
d’une 

suite 
d’im

p
ulsio

ns 
(sig

nal 
recta

ng
ula

ire) 
do

nt 
un 

des 
param

ètres 
est 

une 
fonctio

n 
de 

l’a
m

p
litude 

d
u 

sig
nal 

écha
ntillo

nné

C
e param

ètre peut être :

-
l’am

p
litude

des im
p

ulsio
ns (P

ulse A
m

plitude M
odulation)

-
la largeur

(P
ulse W

idth
M

odulation)

E
x : enregistre

m
ent sur disque optique et bande m

agnétique

-
la positio

n
(P

ulse P
osition M

odulation)
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M
odulation analogique d’im

pulsions
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C
odage

P
rincipe et Intérêts

L’écha
ntillo

nnage perm
et :

-
de discrétiser le signal e

n tem
ps

-
de ne considérer que l’inform

atio
n pertine

nte

Le codage perm
et  :

-
de discrétiser en am

plitude le sig
nal

-
de convertir les va

le
urs discrètes en m

ots form
és de 

que
lq

ues sym
boles élém

e
nta

ires
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Q
uantification de l’am

plitude

P
rincipe

S
oit (x

i ) un ense
m

ble de valeurs discrètes dans [-M
 , M

]
P

osons :
-

q
i les largeurs d’intervalles définies autour de ces valeurs

-
S

E (t) la valeur échantillonnée 

La qua
ntificatio

n associe à
S

E (t) la vale
ur x

i telle que :

x
i -

q
i /2 ≤

S
E (t) < x

i +
 q

i /2
La quantification est dite linéa

ire
si q

i =
 constante

Les vale
urs x

i so
nt représentées par des entiers

(m
ot) qui 

peuve
nt être donc codées en gé

nérale so
us form

e binaire
E

x:  N
 va

leurs discrètes sont codé
par n bits a

vec N
 = 2

n

Tél : n =8
 

=> N
 = 256

H
IF

I : n =14
=> N

 =16384
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B
ruit de quantification

D
éfinition 

D
ifférence e

ntre le sig
nal écha

ntillo
nné

et le signa
l q

ua
ntifie

A
ppelé

bruit car en gé
néral

-
de m

oye
nne nulle

-
à

caractère pseudo aléato
ire

B
ruit de

 qu
a

ntificatio
n
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,16
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,04 0

0
,04

0
,08

0
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0
,16
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0

,4
0

,9
1

,4
1

,9

te
m

ps

-1,5 -1

-0,5 0

0,5 1

1,5

-0,1
0,4

0,9
1,4

1,9

te
m

ps
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B
ruit de quantification

R
apport S

ignal / B
ruit

Q
ua

ntificatio
n linéa

ire

-
S

/B
 

n’est 
éle

vé
q

ue 
lorsq

ue 
 

l’am
p

litude 
d

u 
sig

nal 
est 

éle
vée

-
S

/B
 chute des que la contrib

utio
n des faib

les am
p

litudes 
devie

nt im
porta

nte

⇒
P

as optim
a

l

Q
ua

ntificatio
n no

n linéa
ire

-
V

ise à
optim

iser le S
/B

 que
lq

ue soit le sig
na

l
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Q
uantification non linéaire

D
éfinition :

q
i dépend de x

i

E
n pratique, o

n préfère  :

-
m

aintenir  q
i

constant et 
-

com
poser le signa

l par une fonctio
n non linéaire

y(x)

=
>

 F
onctio

n à
qua

ntifier y(s(t))

U
n ca

lcul m
o

ntre que: 

S
/B

 optim
ise =

>
 y fonction de type logarithm

e
=

>
 2 standards existe

nt :
-

E
urope : Loi A

-
U

S
 : Loi µ

N
ote : responsab

le d’une incom
patibilité
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Q
uantification non linéaire

x
A

A

A
x

y

A
x

A

A
x

y

A
Loi

<
+

=

<
<

+
=

=

1 
si

   
ln

1

)
ln

(

1
0 

si
  

ln
1

8
7

,5
)

(A
 

 

x
x

y L
oi

<
+ +

=

=

0 
si

  
)

1
ln

(

)
1

ln
(

2
5

5
)

( 
 

µ µ
µ

µ

(D
e

ux lois sym
é

triq
ue

 pa
r ra

pport à
0)

N
ote

 : a
utre

 lim
ite

 é
crê

ta
ge
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C
odage

P
rincipe :

C
haq

ue 
nivea

u est représenté
par un m

ot de long
ue

ur, en 
général, fixe

E
x: téléphone 1 m

ot =
 1 octet

C
ode B

ina
ire S

ym
étriq

ue :
1 bit de signe et vale

ur absolue codée sur (n-1) bits
E

x: téléco
m

m
unication

C
ode B

ina
ire D

écalé
:

S
ig

na
l est : 

-
translaté

vers les va
le

urs positives
-

codé
sur n bits

⇒
C

ircuits sim
p

lifiés, calcul rapid
e
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C
odage

C
ode de G

ray
U

n se
ul

1 bit cha
ng

e entre deux nivea
ux voisins

E
x:

⇒
E

rreur sur la va
le

ur absolue faible si un se
ul b

it est erroné

C
ode

N
ive

a
u

10
4

11
3

01
2

00
1
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O
ptim

isation

C
ode de H

uffm
a

n
: 

-
M

ot de taille variable (petite pour les x
i les plus fréque

ntes)

C
o

m
pression codag

e sur 13 segm
ents

S
ur-échantillo

nnage : 
-

F
e =

 176,4 kH
z codé

sur 14 bits puis filtré
m

eille
ur que

-
F

e =
 44,1 kH

z codé
sur 16 bits

(P
ourta

nt m
êm

e déb
it)

M
IC

 différentiel : 
-

C
odage des différences

...


