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Le candidat doit gérer son temps en fonction des recommandations ci-dessous : 
- traiter la partie 1 relative à la technologie des équipements et supports pendant une 
durée de 3 heures ; 
- traiter la partie 2 relative à la physique pendant une durée de 3 heures. 
Les parties 1 et 2 seront rendues sur des copies séparées et ramassées à la fin de 
l’épreuve de 6 heures. 
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Durée : 6 heures 
Coefficient : 4 

 
 
 

L'usage de calculatrice avec mode examen actif est autorisé. 
L'usage de calculatrice sans mémoire, « type collège » est autorisé. 

 
 

 

Documents techniques : DT1 (page 23) à DT21 (page 42). 
Formulaire de physique ................................................................................................. 15 

Documents à rendre et à agrafer à la copie : 
DR 1 Lentille équivalente à un téléobjectif ..................................................................... 43 
DR 2 Correspondance chronogramme / microphone .................................................... 44 
DR 3 Document Réponse .............................................................................................. 45 

Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. 
Le sujet se compose de 46 pages, numérotées de 1/45 à 45/45. 
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Présentation du thème d’étude 

Pathé Live est une société spécialisée dans la diffusion dans les salles de cinéma de spectacles de 
l’opéra, du ballet et du théâtre. Le thème étudié est la captation et la diffusion satellite d’un spectacle 
diffusé par Pathé Live : ELECTRE ORESTE mise en scène par Ivo van Hove et joué dans la salle 
Richelieu de la Comédie-Française de Paris. 

 
Synopsis : Père d’Électre et d’Oreste, Agamemnon, roi d’Argos, est assassiné par sa femme 
Clytemnestre et son amant Égisthe. Les deux enfants sont bannis. Quinze ans plus tard Égisthe, qui 
règne désormais à Argos, lance un appel au meurtre d’Oreste. C’est ici que débute l’histoire 
d’Électre et d’Oreste … 

 
Dispositif vidéo : Le dispositif de captation vidéo comporte 8 caméras SONY HSC 300R fixes 
permettant la captation du spectacle dans la salle et une caméra HF PXW-X320 en coulisses. 
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Dispositif Audio : Les 22 comédiens sont équipés de 22 microphones "Headset". 
 

L'ambiance scène est constituée d'une rampe de 6 microphones ainsi que deux couples AB côté 
jardin et côté cours associés à deux microphones omnidirectionnels en fond de coupole pour les 
ambiances salles. 

 
Les 2 musiciens, en fond de scène, utilisent 24 lignes audio qui sont pré-mixés en 5.1 dans une 
console CL5 avant d'être envoyées sur une liaison Madi au car de production. 

 
Dispositif de diffusion : C’est le car de production « OPTIMUM1 » d’AMP-VISUAL qui est chargé 
de la captation du spectacle. Le signal est transmis grâce à une fibre au car satellite GLOBCAST 
SNG F230 qui transmet par voie hertzienne le signal modulé au satellite EUTELSAT. Ce dernier 
retransmet le signal aux antennes paraboliques dans les salles de cinéma sur l’ensemble du 
territoire. 
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1 - ÉTUDE DU DISPOSITIF DE CAPTATION VIDÉO 
 

La caméra PXW-X320 est utilisée en ENG lors du tournage d’un reportage (sujet diffusé à la 
télévision) et en préambule pour filmer la préparation des artistes en EFP en liaison HF. 

 
Problématique : le technicien doit vérifier les compatibilités de la caméra pour ces deux 
modes de fonctionnement. 

 
Les questions font référence aux documents techniques DT 1, DT 2 et DT 3. 

 
1.1 Relever la technologie et la taille du capteur de la caméra PXW-X320. 
Indiquer deux avantages de cette technologie de capteur par rapport au capteur des caméras 
HSC 300-R. 

 
1.2. Dans les conditions de prises de vue identiques, justifier quelle caméra possède la plus 
faible profondeur de champ. 

 
1.3. Relever dans la documentation la sensibilité pour les deux caméras. 
En déduire quelle caméra est la plus apte à filmer en basses lumières dans les coulisses. 

 
1.4. En cas de faible éclairage, sans modifier l’ouverture du diaphragme et la fréquence du 
shutter, indiquer sur quel réglage l’ingénieur vision peut agir pour obtenir un niveau 
d’exposition correct. 
Expliquer l’inconvénient de l’utilisation de ce réglage. 

 
La liaison entre le module caméra PXW X320 et le module HF 4K AEON-CC nécessite un câble 
spécifique. 

 
 

 
 

1.5. En vous aidant de la figure ci-dessus, indiquer la référence des connecteurs de la caméra 
PXW-X320 et du module HF 4K AEON-CC sur lesquels le câble devra être relié. 
Indiquer la fonction dans cette liaison. 

PARTIE 1 - TECHNOLOGIE DES ÉQUIPEMENTS ET SUPPORTS 
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On désire une autonomie d’enregistrement de 60 minutes. On choisit le XAVC-I en format 
d’enregistrement pour les cartes SxS de la caméra. 

 
1.6. Calculer la taille du fichier en Giga-octet et choisir la carte SxS la plus adaptée 
techniquement et économiquement pour un flux XAVC-I (vidéo et audio). 

 
2 - ÉTUDE DU PARAMÉTRAGE DE LA LIAISON HF 

 
Problématique : le technicien doit paramétrer le système HF permettant une liaison optimale 
sur le site de la Comédie Française. 

 
Les questions font référence aux documents techniques DT 1, DT 3 et DT 4. 

 
 

Le système comprend : 

• une caméra SONY PXW-X320 qui servira aussi pour les captations du reportage ; 
• un module HF 4K AEON-CC Transmitter permettant l’émission HF des signaux vidéo et 

audio et la réception des paramètres de réglages de la caméra ; 
• un module EPSILON head-unit permettant de faire l’interface entre le module Transmitter 

et le CCU base unit ; 
• un CCU (Camera Control Unit) base unit qui reçoit les signaux vidéo et audio par 

l’intermédiaire d’une fibre de l’EPSILON head-unit et transmet les signaux de commande 
envoyés par le RCP (Remote Control Panel) de l’ingé-vision ; 

• un RCP (Remote Contrôle Panel) qui permet à l’ingénieur vision de contrôler l’image. 
 
 

 
 
 
 

2.1. Relever la bande de fréquence allouée par l’ARCEP (Autorité de régulation des communications 
électroniques et postes) à la société AMP Visual pour la vidéo dans le tableau ci-après. 
En déduire la référence du module HF 4K AEON-CC pouvant s’adapter à ces fréquences. 
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2.2. Relever la bande de fréquences du signal de contrôle de l’ingénieur vision dans la 
documentation du module HF 4K AEON-CC. 

 
Le module EPSILON head-unit utilise un système DIVERSITY (à deux antennes) pour le signal 
vidéo. 

 
2.3. Expliquer l’utilité de ce système. 

 
2.4. Préciser succinctement la signification des caractéristiques suivantes du module HF 4K 
AEON-CC : 

• 1080/25psf ; 
• 2160/50p. 

 
Le format de réalisation de la captation est 1080/50i en 22:11:11 sur 10 bits. (4:2:2 – HD). 

 
2.5. Calculer le débit net du signal HD/SDI. 

 
On définit le rendement d’un codec par le rapport : qualité d’image / débit du flux compressé. 

 
2.6. Classer les formats de compression utilisés dans le module HF du plus efficace au moins 
efficace. 

 
On configure la transmission en DVB-T 64 QAM avec un code de 3/4 , un intervalle de garde 
configurable de Tu/16 , et Tu =896 µs. 
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2.7. Relever le débit RF dans le tableau ci-dessous correspondant à ces réglages. On 
considère que le débit vidéo représente 80% du débit total. En déduire le taux de compression 
de cet encodeur. 

 

L’intervalle de garde est un temps pendant lequel aucune information n’est transmise entre l’envoi 
de deux symboles. Dans le cas de réflexions multiples, l’augmentation de la durée de l’intervalle de 
garde permet d’améliorer la réception des signaux HF. 

 
Le code rate est un système de contrôle d'erreur pour la transmission de données dans lequel 
l'émetteur ajoute des données redondantes au flux transmis. Le code rate permet en réception de 
détecter et de corriger les erreurs (bits erronés). 

 
Les conditions de propagation radiofréquence à l’intérieur du bâtiment se détériorent à l’arrivée du 
public. 

 
2.8. Indiquer si le débit doit être diminué ou augmenté. 
Préciser alors des modifications éventuelles à apporter aux paramètres 1 à 3 du DT4. 

 
Le son des micros HF est intégré (embedded) dans le signal SDI. 

 
2.9. Préciser l’intérêt d’intégrer (embed) le signal audio dans le signal SDI. 
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Problématique : le technicien doit vérifier que l’utilisation de la liaison HF est compatible avec 
celle du mélangeur 

 
A l’entrée du mélangeur, on mesure en mode Timing un décalage entre le signal reçu de la caméra 
HF PXW-X320 et les signaux des caméras fixes HSC 300R. 

 

 
2.10. Relever le nombre de lignes correspondant au décalage vertical. 
Préciser si le signal est en avance ou en retard. 

 
On rappelle qu’on a 1125 lignes au total en HD. 

 
2.11. Calculer la durée de ce décalage. 

 
2.12. Sachant que Fe(Y) =74,25MHz, relever la durée du décalage horizontal. 
En déduire le nombre de pixels correspondant au décalage horizontal. 

 
2.13. Préciser quel équipement est à ajouter pour resynchroniser le signal issu du récepteur 
HF. 
Indiquer l’incidence que peut avoir ce décalage à l’image. 

 
3 - ÉTUDE DU DISPOSITIF DE SYNCHRONISATION AUDIO/VIDÉO 

  
L’intégration par multiplexage et synchronisation des flux audio utilisées (2 canaux PCM et 2 canaux 
AC3) avec le flux vidéo dans le signal HD-SDI nécessite l’utilisation d’un équipement spécifique 
Snell IQMUX42-49. En effet les signaux PCM et Vidéo sont synchrones alors que AC3 est en retard. 

 
Problématique : le technicien doit assurer la resynchronisation entre son et vidéo en 
paramétrant un équipement dédié : Snell le IQMUX42-49. 

 
Les questions font référence au DT 5. 

 
AC3 est le format « lossy », encapsulant le flux binaire du format propriétaire de compression audio 
(Digital Audio Compression ou Dolby Digital). Le format de compression AC-3 permet de coder du 
son en mono, stéréo et multicanal en 5.1. Le débit le plus courant varie de 32 à 640 kbits/s. 
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3.1. Expliquer le principe de diffusion du Dolby 5.1. 
Dessiner un schéma décrivant la position et le nom des différentes sources audio composant 
ce système. 

 
3.2. Relever dans la documentation le nombre maximum de canaux audio que le Snell 
IQMUX42-49 peut intégrer (embed) au signal HD-SDI. 
Indiquer dans quelle partie du signal HD-SDI se trouvent ces données audios. 

 

Le temps de traitement de l’encodeur AC3 étant de 200 ms : 
 

3.3. Relever la valeur maximale de réglage de temporisation possible sur le Snell IQMUX42- 
49. 
En déduire si l’équipement est capable de gérer le retard du signal AC3. 

 
3.4. Proposer des réglages de temporisation TPCM, TAC3 et TVIDEO, sur les différents signaux : 
PCM, AC3 et Vidéo permettant de resynchroniser le son et la vidéo. 

 
4 - ÉTUDE DE LA SÉCURISATION DE L’ENREGISTREMENT 

 
On enregistre 10 flux (8 Caméras + PGM +CLEAN) pour un montage destiné à la télévision. Le client 
désire récupérer en fin d’émission sur support matériel l’enregistrement du spectacle. 

 
Problématique : le technicien doit assurer la sécurisation de l’enregistrement durant la durée 
totale du spectacle : 2 heures et 25 minutes. 

 
Les questions font référence aux documents techniques DT 6, DT 7, DT8, DT 9 et DT 10. 

 
L’enregistrement est basé sur deux serveurs multicanaux XT3 d’EVS, un enregistreur XFILE3 et 
deux enregistreurs XFLY2. Le XFILE 3 permet d’enregistrer les flux en mode fichier directement sur 
disques durs SSD (enregistrement principal) et sur deux XFLY2 (enregistrement de secours). Le 
programme PGM, un Clean et les 8 flux HD-SDI des caméras HS 300R sont enregistrés. 
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Un flux SOS-CAPTA (spare) permet en cas de dysfonctionnement en régie de diffuser le spectacle 
enregistré la veille. 

 
Un signal SYNC-CINE est utilisé lors des phases de test avec les salles de cinéma et permet 
d’identifier les différents signaux audios du Dolby AC3. 

 
Le XT3 reçoit les signaux HD-SDI et diffuse (stream) les flux vidéo provenant du serveur grâce à la 
liaison 10 Gigabits. Chaque serveur XT3 diffuse 5 flux DNxHD 120. 

 
4.1. Compte tenu du codec utilisé, calculer le débit total en sortie de chaque serveur XT3. En 
déduire si une liaison 1 Gigabit aurait pu suffire. 

 
La liaison 1 Gigabit est utilisée pour la configuration des adresses IP du VLAN. Le tableau du 
document DT 8 nous indique la vitesse de transfert « en nombre de fois le temps réel » Nx pour un 
flux vidéo DNxHD 120 pour une liaison 1Gbit et 10 Gbits. 

 
4.2. A partir des données du DT8, relever et comparer ces vitesses de transfert. 

 
Le XFILE 3 permet l’enregistrement sur disque SSD ou HDD. 

 
4.3. Expliquer la différence dans la structure de ces deux supports. 
Donner deux avantages de la technologie SSD par rapport à la technologie HDD. 

 
Le logiciel XFILE 3 permet d’orienter 5 flux DNX-HD 120 sur un premier disque SATA3 et 5 autres 
flux vers un autre disque SATA3 avec sécurisation sur XFLY2. 

 
4.4. Relever dans le DT 9, la durée maximale pour un enregistrement d’un flux DNxHD 120 
pour un disque dur de 2To. En déduire la durée pour 5 flux. 

 
Le XFLY2 propose 2 modèles : 

• Modèle 1 : 20 TB ; 
• Modèle 2 : 10 TB. 

 
4.5. Relever dans le DT 10, le nombre d’heures d’enregistrement disponible à 100 Mbits/s 
pour les deux modèles. 

 
4.6. Calculer le débit des 5 flux vidéo DNxHD associés à deux canaux audio LPCM 48 kHz 
24 bits et deux canaux AC3 avec un débit par canal de 320 kbits/s 
En déduire pour les 2 modèles de XFLY2, le nombre d’heures d’enregistrement pour ce débit. 
Choisir alors le modèle de XFLY2 le plus optimisé techniquement et économiquement pour la 
captation. 
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4.7. Expliquer succinctement les caractéristiques du disque adapté au XFLY2 du DT 10 : 
7200 RPM - HDD - SATAIII - 128 MB Cache. 

 
Le XFLY2 utilise des systèmes de sécurité RAID. 

 
4.8. Relever dans la documentation les différents RAID utilisés dans le XFLY2. 
Expliquer les principes des RAID 3 et RAID 5. 
Indiquer l’avantage du RAID 6 sur le RAID 5. 
Préciser le RAID utilisé par défaut sur le XFLY2. 

 
4.9. Expliquer en quelques lignes comment l’enregistrement a bien été sécurisé avec les 
différents équipements. 

 
5 – ÉTUDE DU DIMENSIONNEMENT DU RÉSEAU 

 
Le car régie comprend 4 VLAN (Virtual Area Network) : 

• VLAN Client ; 
• VLAN Réseau Technique ; 
• VLAN EVS ; 
• VLAN VSM. 

 
Problématique : le technicien doit intégrer les équipements de la liaison HF dans le réseau 
informatique et s'assurer que les paramètres réseau de ces équipements sont compatibles. 

 
5.1. Expliquer l’intérêt d’un VLAN par rapport à un LAN. 

 
Le car régie dispose de 29 équipements (hors ordinateur de supervision) reliés au réseau (RCP, 
CCU, mélangeur, serveur, générateur d’écriture…). L’adresse IP de l’ordinateur permettant la 
supervision de tous les équipements (Réseau technique) est 192.168.57.1 avec un masque de sous- 
réseau en 255.255.255.224. 

 
5.2. Déterminer le nombre d’équipements que l’on peut relier au réseau. 

 
On désire relier trois autres équipements au réseau : 

• un RCP ; 
• un CCU (base unit) ; 
• un module HF 4K AEON-CC (pour le paramétrage). 

 
5.3. Vérifier si le masque de sous-réseau est compatible. Si non, proposer un masque de 
sous-réseau le plus restrictif possible. 

 
6 – ÉTUDE DE LA VÉRIFICATION DU PAD DU REPORTAGE 

 
En marge de la captation multi-caméras, un reportage est monté pour la télévision. 

 
Problématique : le technicien doit contrôler le fichier PAD afin qu’il soit conforme à la norme. 
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Les questions font référence aux DT 11 et DT 12. 
 

Le reportage diffusé doit respecter la recommandation CST RT 040 définissant la norme des fichiers 
MXF PAD. La chaine de télévision demande d’accompagner le fichier PAD d’un fichier XML. 

 
6.1. En exploitant le document DT11, indiquer : 

• le nom de la balise permettant de spécifier le poids du fichier ; 
• les caractéristiques du codec utilisé ; 
• La définition de l’image vidéo ; 
• la durée du clip vidéo ; 
• la longueur du GOP (entre deux images I) ; 
• les caractéristiques du signal audio (nombre de pistes, fréquences d’échantillonnage, 

quantification). 
 

Interra-Baton est un logiciel de contrôle qualité de fichiers PAD. Le document DT 12 indique les 
paramètres que l’utilisateur peut sélectionner pour cette vérification. 

 
6.2. Expliquer la signification des paramètres suivants : 

• Field order ; 
• Safe area ; 
• Loudness Compliance EBU. 

 
6.3. En analysant le compte-rendu d’erreurs du fichier PAD du document DT 12, expliquer la nature 
de l’erreur dans le fichier. Préciser la limite qui a été dépassé. 

 
7 – ÉTUDE DU WORKFLOW COMPATIBLE UHD-HDR et HD-SDR 

 
Pathé Live envisage la diffusion de prochaines captations de la Comédie française dans ses futures 
salles équipées d’écrans LED 4K HDR (HDR : High Dynamic Range), tout en gardant la 
compatibilité avec une diffusion dans ses salles traditionnelles HD-SDR (SDR : Standard Dynamic 
Range). 

 
Problématique : le technicien doit assurer la validité du workflow de la captation à la diffusion 
pour les deux formats. 

 
Les questions font référence aux documents techniques DT 13, DT 14 et DT 15. 

 

 
Les CCU utilisés permettent de traiter les signaux UHD 2160/50p en 176:88:88 et HD 1080/50i en 
22:11:11 sur 10 bits. On rappelle que la fréquence de base est de 3,375 MHz. 
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7.1. Calculer les débits bruts de ces deux liaisons, vérifier qu’ils correspondent aux débits du 
schéma ci-dessus. 

 
7.2 Expliquer l’utilisation spécifique pour l’ingénieur vision des signaux HD-SDI et 12G/SDI 
fournies par le CCU. 

 
7.3. Relever dans le DT 13 la longueur maximale possible de la liaison 12G pour un câble 
coaxial (liaison unique). 
La distance de la liaison pouvant dépasser 80 mètres, indiquer quel autre type de liaison est 
plus adapté en 12G/SDI. 

 
La technologie HDR permet d’augmenter la dynamique de l’image permettant des nuances de 
couleurs plus importantes ainsi qu’une meilleure restitution des détails dans les basses et hautes 
lumières. 

 
Pour la diffusion par satellite de deux flux, il est nécessaire de faire une conversion UHD-HLG Rec 
2020 en HD- Rec 709. 

 
7.4. En vous aidant du DT 14, relever le pourcentage des gamuts des espaces colorimétriques 
Rec 2020 (UHD) et Rec 709 (HD) par rapport aux capacités la vision humaine. 
En comparaison avec la HD, déduire combien de fois la chrominance est plus grande en UHD. 

 
 

L’EOTF (Electro-Optical Transfert Fonction) est la fonction de transfert en HDR d’un écran vidéo, 
décrivant comment convertir des données vidéo-numériques en lumière visible. 

 
7.5. Relever sur les courbes des EOTF du DT 14, les luminances maximales pour 10 bits de 
quantification pour l’EOTF UHD-HDR HLG et pour la HD-SDR. 
Par rapport au HD-SDR, déduire combien de fois la luminance est plus grande en UHD-HDR 
HLG. 

 
7.6. Déduire des deux questions précédentes combien de fois le nombre de teintes colorées 
est plus important en UHD-HDR HLG qu’en HD-SDR. 

 
On utilise un convertisseur de formats Greenmachine pour effectuer la conversion permettant le 
passage UHD-HDR HLG en HD-SDR. En vous aidant du DT 15 : 

 
7.7. Déterminer le type et la nature des liaisons qu’offre cet équipement en entrée pour un 
signal 12G/SDI. 

 
7.8. Déterminer les différentes courbes EOTF prises en charge par le convertisseur. 
Vérifier et justifier que l’équipement est compatible avec la conversion nécessaire pour le 
projet. 
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Formulaire 
 

Optique 

Pour une lentille convergente de centre optique O, de distance focale f ’ donnant une image A’B’ 
d’un objet AB. 

• Formule de conjugaison : 1 - 1 = 1 
O̅̅̅A̅̅̅′    O̅̅̅A̅ f′ 

• Grandissement : γ = 
̅A̅̅′̅B̅̅′ 

= 
O̅̅ ̅A̅̅̅′
 

̅A̅̅B̅ ̅O̅̅A̅  

Photométrie 

• Eclairement en un point M : E = I x cosα  
d² 

où d est la distance entre la sourc  e S et le point M, 
et I l’intensité 

 
• Dynamique maximale en luminance : 

���� 

����(��)  = 20. �	
 (
� 

) 
��� 

• Luminance d’une surface parfaitement diffusante, où E est l’éclairement et R le 
coefficient de réflexion : 


  
�  = �. 

� 

Acoustique 

• Pression acoustique efficace de référence : Pref = 2 · 10−5 Pa. 

• Intensité acoustique de référence : Iref = 10−12 W · m−2. 

• Tensions acoustique de référence : Uref = 0,775V. 

• Niveau de pression ou d’intensité acoustique : L= 20log P = 10log I 
Pref Iref 

• L2= L1+ 20log
�1

 

 2 

• Niveau de tension : L(dBu) = 20log U  
Uref 

Transmission 

• Niveau de puissance : L(dBm) = 10log P 
Pref 

Pref = 1 W pour un niveau exprimé en dBW.  
Pref= 1 mW pour un niveau exprimé en dBm. 

Électricité 
On rappelle que la dynamique maximale en luminance se détermine par la formule suivante : 

���� 

 (
� 

) 
��� 

Deuxième partie – Physique 
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Gros Plan 

On s’intéresse à la scène où Électre enlace Oreste représentée ci-dessous. 
Sa captation est réalisée par la caméra Sony HSC 300R repérée CAM2 dans le plan présentant la 
disposition des différentes caméras. 
La pièce est diffusée dans deux salles de cinéma équipées d’un projecteur 4K pour l’une et d’un 
écran LED HDR pour l’autre. 

 

 
1. JUSTIFICATION DU CHOIX DE L’OBJECTIF CANON UHD DIGISUPER 86 

 
Problématique : Le réalisateur souhaite réaliser des gros plans sur le visage de la 
comédienne avec la caméra CAM2. Il faut vérifier que l’utilisation d’un objectif Canon UHD 
DIGISUPER 86 associé à la caméra Sony HSC 300 R est possible. 

 
1.1. Sur le DT 16, relever les valeurs extrêmes de distance focale que prend l’objectif UHD 
DIGISUPER 86. Que représente la valeur de 86 associée au nom de cet objectif ? Le vérifier 
par un calcul simple. 

 
1.2. Le cadreur fait la mise au point à l’infini. Calculer la largeur minimale horizontale du plan 
LMIN que l’on peut réaliser avec l’objectif lorsque l’actrice se trouve à une distance de 35 m de 
la caméra. Les dimensions du capteur de cette caméra sont de 5,4 mm (verticale) x 9,6 mm 
(horizontale). 

 
1.3. Pour le réglage de focale précédent, calculer la valeur �� de l’angle de champ horizontal. 
Est-elle conforme à la valeur indiquée dans le DT 16 ? 

 
2. ENCOMBREMENT DE L’OBJECTIF UHD DIGISUPER 86 

 
Problématique : On se propose d’étudier l’intérêt de l’utilisation de lentilles divergentes pour 
la réalisation d’un téléobjectif. 

 
On s’intéresse au réglage de l’objectif de la caméra pour le gros plan sur le visage de la comédienne 
où la focale de l’objectif est donnée comme égale à f’ = 1 600 mm (le doubleur de focale est utilisé). 
La mise au point est faite à l’infini. 
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Le schéma du document réponse DR 1 (à rendre avec la copie) représente l’objectif réglé sur sa 
focale maximale qui peut être assimilé à une lentille convergente L1 de distance focale f’1 = 800 mm 
associée à une lentille divergente L2 de distance focale f’2 = - 400 mm. 

 
L’échelle du DR1 est de 100 mm par division pour les distances parallèles à l’axe optique. 

 
2.1. Déterminer par construction graphique sur le document réponse DR 1 où devrait se 
trouver le capteur pour que, en l’absence de lentille divergente, s’y forme une image nette de 
l’objet situé à l’infini. 

 
2.2. Utiliser le document réponse DR 1 pour construire la position d’une lentille convergente 
équivalente Léq qui donnerait une image rigoureusement identique à celle donnée par le 
doublet de lentilles. 

 
2.3. Relever la valeur de la distance séparant le capteur du centre optique de Léq et la 
comparer à la focale de l’objectif constitué de l’association de L1 et L2. 

 
2.4. En comparant l’encombrement des deux systèmes optiques, justifier l’intérêt d’utiliser ce 
doublet de lentilles. 

 
3. ÉCLAIRAGE DE LA SCÈNE DE L’ENLACEMENT. 

 
Problématique : Le technicien vérifie que le projecteur choisi permet d’obtenir l’éclairement 
souhaité sur le visage de la comédienne. 

 
Pour satisfaire aux exigences techniques et scéniques, l’éclairement du visage de la comédienne 
doit être de Eidéal(V) = 1 100 lx. L’éclairement moyen, en l’absence de projecteur d’appoint, est 
E(M)= 400 lx. Pour obtenir l’éclairement souhaité, on utilise un projecteur PC LUPIN 306LPC dont 
toutes les caractéristiques sont fournies dans le DT 17. 

 
3.1 Déterminer l’éclairement Eidéal(P) que doit apporter le projecteur PC pour obtenir 
l’éclairement souhaité sur le visage. 

 
Le projecteur PC est équipé d’une lampe CP70 et est placé sur une grille située à une hauteur de 
7,1 m du visage selon la figure ci-dessous. Le projecteur S est assimilé à un objet ponctuel et V est 
le centre du visage : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Le visage, de centre V et tourné vers le haut, 
est assimilé à une portion de plan. 

V La figure n’est pas à l’échelle. 
 

3.2. Le projecteur PC étant réglé en position spot (angle d’ouverture de 10°), relever sur le DT 
17 la valeur de l’intensité lumineuse � du projecteur. 
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3.3. Relever sur le DT 17, les valeurs du flux photométrique nominal ΦN émis par la lampe 
CP70 ainsi que sa puissance nominale PN puis calculer l’efficacité � de la lampe. 

 
3.4. Calculer la distance d qui sépare S de V. 

 
3.5. Calculer l’éclairement E(P) du visage de la comédienne dû au projecteur PC. Préciser 
si le projecteur PC permet l’apport nécessaire à l’éclairement du visage de la comédienne. 

 
4. ALIMENTATION ÉLECTRIQUE 

 
Problématique : L’écran LED est constitué de plusieurs dalles. Le technicien doit déterminer 
la puissance électrique nécessaire à l’alimentation d’un écran LED. 

 

4.1. Relever la puissance maximale PMAX consommée par une dalle (cabinet) sur le DT 18 
puis calculer la puissance totale maximale PTMAX consommée par l’écran constitué d’un 
ensemble des 96 dalles (cabinet). 

 
4.2. Calculer l’intensité I des courants en ligne si l’installation est alimentée par un réseau 
triphasé 230V/400V et présente un facteur de puissance cos(ϕ) = 0,6. 

 
On dispose de disjoncteurs thermiques de calibres suivants : 16 A, 20 A, 25 A et 32 A. 

 
4.3. Choisir le disjoncteur qui peut protéger l’installation. 

 
5. ÉTUDE DE LA CAPTATION AUDIO POUR LA DIFFUSION EN DIRECT. 

 
Dans cette étude, on ne s’intéresse qu’à la captation. 

 
Problématique : Le technicien du son doit ajuster le niveau de la captation des ambiances 
« public ». 

 
Pour évaluer et compenser les différents retards, le technicien procède à l’enregistrement d’un 
clap (Impulsion sonore) situé au milieu de la scène (DT 19). 

 
5.1. Le DT 20 présente les chronogrammes des signaux issus des différents microphones 
à la suite du clap. Expliquer les décalages temporels observés entre les différents 
chronogrammes. 

 
5.2. À partir du schéma d’implantation des microphones ambiances, DT 19, compléter le 
document réponse DR 2 (à rendre avec la copie) en associant à chacun des quatre 
chronogrammes A, B, C, D (DT 20), l’un des microphones n°1, 7, 8 et 12. 

 
5.3 Relever la valeur du retard ∆t entre l’onde captée par le microphone Headset et le 
microphone qui en est le plus éloigné. En déduire la distance ∆d séparant ces deux 
microphones. La vitesse du son est de 340 m.s-1. 

 
5.4. Le clap est situé à 1 m du micro Headset. Calculer l’atténuation géométrique ATT en 
décibels de l’onde sonore directe lorsqu’elle parvient au fond de l’orchestre. 

 
Pour ajuster le gain des microphones MK2S, de sensibilité S=12 mV/Pa et situés au fond de 
l’orchestre (microphones 1 et 13) on estime le niveau sonore maximal généré par le public lors 
des applaudissements à 110 dBSPL sur la capsule du microphone 1. Le signal issu des 
microphones est ensuite amplifié en entrée de console (DT 19). 
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Dans un premier temps, le technicien s’intéresse uniquement au son correspondant aux 
applaudissements. 

 
5.5. Montrer que la valeur de la pression efficace P du son issu des applaudissements 
sur la capsule du microphone 1 est de 6,3 Pa. 

 
5.6. En déduire la valeur efficace U de la tension en sortie du microphone 1. 

 
5.7. Calculer la valeur du niveau de tension ��(���) en dBu en sortie du microphone. 

Pour effectuer ses réglages, le technicien du son s’intéresse maintenant au comédien placé en 
S sur la scène. Il estime à 110 dBSPL, le niveau sonore maximal généré par le comédien à 1 
mètre. 

 
5.8. Calculer le niveau ��, en dBspl, du son issu du comédien sur la membrane du 
microphone 1. 

 
6. ÉTUDE DE LA TRANSMISSION PAR SATELLITE UTILISANT LA NORME DVB-S2 

 
Problématique : Une technicienne doit vérifier que la sensibilité du récepteur est conforme 
à la puissance du signal reçu. 

 
Les caractéristiques de la transmission satellite sont données dans le tableau suivant : 

 
 

Célérité d’une onde 
électromagnétique 

 

�� 

 

�, ��. ����. �−� 

Distance satellite/récepteur d 36 000 km 

Fréquence montante fup 14,174 GHz 

Fréquence descendante fdown 12,674 GHz 

Gain de l’antenne de la station 
de réception, 

GR 37 dBi 

Gain de l’antenne émettrice du 
satellite 

Ge 33dBi 

PIRE de l’antenne émettrice du 
satellite 

LPIREMax 70dBW 

Puissance à l’émission du 
Satellite 

!" 82 W 

Sensibilité du récepteur de la 
station de réception 

S -120 dBm 

 
On rappelle la formule du bilan de la transmission satellite / récepteur : 

 
#!$ = #!" + '" + '$ − ()# 

 
Où ��� est le niveau de puissance à l’émission du satellite, ��� est le niveau de puissance reçu par 
le récepteur et FSL (Free Space Loss) représente l’affaiblissement de la puissance transmise en 
fonction de la distance : 

 
()#(*+) = ,�. -./(*) + ,�. -./(0) + �,, 1 où d s’exprime en km et f en MHz 
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La puissance de référence pour un niveau en dBW est 20= 1W 
La puissance de référence pour un niveau en dBm est 20= 1mW 

L’émetteur et le récepteur sont situés à la même distance d du satellite. 
 

6.1. Pour la liaison descendante, la polarisation d’ondes de l’antenne satellite émettrice est 
quasi verticale. 

 
6.1.1. Indiquer comment on devra polariser l’antenne réceptrice pour assurer une 
transmission optimale. 

 
6.1.2. Donner l’expression du retard tR entre l’émission terrestre et la réception terrestre en 
fonction de la distance satellite-récepteur d et de la célérité des ondes électromagnétiques 
c0, puis calculer tR. 

 
6.1.3. Montrer que le niveau de puissance à l’émission du satellite #!" vaut 19 dBW. 

6.1.4. En déduire la valeur de #!3$4 et vérifier sa compatibilité avec les caractéristiques 
du satellite. 

 
La valeur du ()#*.56 (liaison descendante satellite-récepteur) vaut 206 dB. 

6.2. Calculer le niveau de puissance reçu par la station de réception #!$ en dBW. 

6.3. Vérifier que la sensibilité du récepteur est compatible avec ce niveau de puissance. 
 

Problématique : La technicienne doit contrôler l’adaptation du type de modulation aux 
conditions météo. 

 
Dans les conditions d’émission le débit de symboles (rapidité de modulation) est fixé à 
R = 18 Mbaud. Pour cette liaison, la modulation numérique est une modulation 8PSK. 

 
6.4. Pour cette liaison, la modulation numérique est une modulation 8PSK. 

 
6.4.1. Rappeler la relation qui relie le débit binaire D au débit de symboles R si on note n 
le nombre de bits. 

 
6.4.2. Déterminer le nombre de bits n contenus dans un symbole et vérifier que le débit 
binaire D correspondant est D = 54 Mbps. 

 
Différents modes de modulation numérique sont possibles avec la norme DVB-S2. 
En cas de conditions météorologiques défavorables, le système doit basculer en modulation QPSK. 

 
6.5. Préciser le nombre de bits n par symbole correspondant à la modulation QPSK. 

 
6.6. Si on considère que le débit de symboles R reste constant, expliquer quelle est la 
conséquence de ce changement de modulation sur le débit binaire D. 

 
6.7. Le diagramme de constellation QPSK est représenté sur la figure 1 du document réponse 
DR 3. 

 
6.7.1. Quel est le paramètre de la porteuse qui détermine le rayon du cercle ? 

 
6.7.2. Quel est le paramètre de la porteuse qui permet de différencier les points du 
diagramme ? 
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6.7.3. Déterminer le nombre de bits contenus dans chaque symbole et donner la relation 
entre la durée d’un symbole TS et la durée d’un bit TB. 

 
6.8. La figure 2 du document réponse DR 3 (à rendre avec la copie) présente les signaux 
correspondant à la porteuse et aux symboles QPSK correspondants à l’envoi de la séquence 
binaire suivante {11010010100100}. 

 
6.8.1. Utiliser la figure 1 afin de compléter la figure 2 du document réponse DR 3 en 
indiquant les symboles successifs de la transmission de la séquence binaire ci-dessus. 

 
6.8.2. Valider le type de modulation dans lequel le système a basculé suite aux conditions 
météo défavorables. 

 
7. ÉTUDE D’UNE LIGNE DE TRANSMISSION 

 
Problématique : Analyse d’un dysfonctionnement de la ligne de transmission entre le 
récepteur satellite et le démodulateur. 

 
On s’aperçoit bien que le niveau de puissance reçu est satisfaisant, mais qu’aucun flux vidéo ne 
parvient au démodulateur. 

 
Le technicien procède à l’analyse de la ligne de transmission de longueur L = 50 m en utilisant un 
réflectomètre temporel placé entre le récepteur d’antenne et le démodulateur. 

 
Le schéma électrique de la transmission est donné sur le schéma ci-dessous. 

 
 

 
7.1. Exprimer la valeur de l’impédance caractéristique du câble RC lorsque la ligne est 
adaptée, en fonction de Rch. 

 
7.2. Les tests, réalisés au réflectomètre temporel, correspondent à la transmission d’une 
impulsion dans le câble notée e(t) sur le schéma ci-dessus. 

 
Les relevés expérimentaux issus de ces tests sont donnés sur le DT 21 figure a et figure b. 

 
Lorsqu’on observe une réflexion en extrémité de câble, le coefficient de réflexion est donné 
par la relation : 

7 = 
�8ℎ − �8 

�8ℎ + �8 
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7.2.1. Identifier quelle est la figure correspondant à une ligne adaptée. 
 

7.2.2. Identifier quelle est la figure du DT 21 qui illustre un dysfonctionnement lié à une 
réflexion d’onde ( 7 ≠ 0) . De quel type de défaut s’agit-il (ligne ouverte ou ligne fermée) ? 

 

7.3. Le coefficient de vélocité du câble est : =    
8
 

8	 
= 66,7 %, avec co = 3,00.108 m.s-1. 

Calculer la célérité c des ondes électromagnétiques dans ce câble. 
 

7.4. En déduire à quel endroit de la ligne se trouve le défaut constaté. 
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DT 1 : SONY PXW-X320 
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SWITCH 

DT 2 : SONY HSC 300R 
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DT 3 : 4K-AEON-CC 
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Settings of 4K AEON-CC 
 

 
DVB-T 

Constellation 

1 

 
QPSK 

16QAM 
64QAM 

 
• QPSK - less user data, more robust, more range. 
• 16QAM - more user data, less robust, less range. 
• 64QAM - max user data, least robust, least range. 

 
DVB-T 

Code Rate 

2 

 
1/2 
2/3 
3/4 
5/6 
7/8 

 

• 1/2 means 1 bit out of 2 bits is data and thus 1 bit is 
Used for error correction. 

• 7/8 means 7 bits out of 8 bits are data and thus 1 bit is 
used for error correction. 

 
DVB-T 

Guard Interval 

3 

 
1/4 
1/8 
1/16 
1/32 

 
• 1/32 deals with fast reflections, more data, less range. 
• 1/4 deals with slower reflections, less data, more range 

 
More user data means better picture quality, but less error 
correction means less robust signal and thus less range. 

DT 4 : PARAMÉTRAGE 4K AEON-CC 
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The IQMUX42-49 family of modules provides a highly flexible solution for all HD-SDI 1.5 Gbps or 
SD-SDI 270 Mbps multiplexing/demultiplexing operations. Handling up to 16 audio channels (eight 
AES/EBU streams) makes them ideal for both multi-lingual and discrete surround sound 
applications. Fully compatible with Dolby E compressed audio the IQMUX46-49 includes a ‘Dolby 
E mode’ for automatic synchronization to the video frame boundary, whether already embedded in 
the incoming SDI or on discrete AES inputs. Additional audio processing features include tracking 
audio delay, gain, phase invert, channel level routing, and audio mixing. Video features include 
proc. amp controls, HANC/VANC blanking and up to 12 frames of delay. 

 
 

 
 
 
 
 

DT 5 : SNELL IQMUX42- 49 
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La nouvelle génération de serveurs XT, grâce à sa configuration souple de 6 canaux SD/HD, allie la 
vitesse et la fiabilité hors pair d'EVS à des fonctionnalités et à des performances exceptionnelles. 

 
XT3 intègre les meilleures technologies informatiques et de diffusion actuelles pour offrir aux 
producteurs et aux diffuseurs une adaptabilité et un contrôle inégalés des mouvements. 

 
Grâce à sa technologie d'enregistrement en boucle unique et à ses puissantes fonctionnalités 
réseau, le serveur XT3 offre aux opérateurs un contrôle complet des médias, de l'acquisition à la 
diffusion, en ce compris le montage en direct, les ralentis, la lecture multicanal et le transfert à des 
systèmes tiers, notamment des outils de montage spécialisés, l'automatisation, l'archivage et le 
stockage. 

 

DT 6 : EVS XT3 



 BTS MÉTIERS DE L’AUDIOVISUEL 
OPTION TECHNIQUES D’INGENIERIE ET EXPLOITATION DES EQUIPEMENTS 

Session 2020 

PHYSIQUE ET TECHNOLOGIE DES ÉQUIPEMENTS ET SUPPORTS U3 MVPTESE Page : 29/45 

 
 

DT 7 - ENTREES-SORTIES EVS XT3 
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DT 8 : TRANSFERT EVS XT3 
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DT 9 : EVS XFILE3 
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DT 10 : EVS XFLY2 



 BTS MÉTIERS DE L’AUDIOVISUEL 
OPTION TECHNIQUES D’INGENIERIE ET EXPLOITATION DES EQUIPEMENTS 

Session 2020 

PHYSIQUE ET TECHNOLOGIE DES ÉQUIPEMENTS ET SUPPORTS U3 MVPTESE Page : 33/45 

 
 

<FileSize_String>31,0 Mo</FileSize_String> 

<Duration_String>12min 58s 0ms</Duration_String> 

<Format>MPEG Video</Format> 

<Format_Version>Version 2</Format_Version> 

<Format_Profile>4:2:2@High</Format_Profile> 

<Format_Settings_GOP>M=3, N=12</Format_Settings_GOP> 

<BitRate_String>50,0 Mb/s</BitRate_String> 

<Width_String>1 920 pixels</Width_String> 

<Height_String>1 080 pixels</Height_String> 

<DisplayAspectRatio_String>16/9</DisplayAspectRatio_String> 

<FrameRate_String>25,000 Im/s</FrameRate_String> 

<ColorSpace>YUV</ColorSpace> 

<ChromaSubsampling>4:2:2</ChromaSubsampling> 

<BitDepth_String>8 bits</BitDepth_String> 

<colour_primaries>BT.709</colour_primaries> 

<track type="Audio" streamid="1"> 

<ID_String>768</ID_String> 

<Format>PCM</Format> 

<Format_Settings_Endianness>Little</Format_Settings_Endianness> 

<Format_Settings_Wrapping>Frame (AES)</Format_Settings_Wrapping> 

<Channel_s String>1 canal</Channel_s String> 

<SamplingRate_String>48,0 KHz</SamplingRate_String> 

<BitDepth_String>24 bits</BitDepth_String> 

<track type="Audio" streamid="2"> 

<ID_String>768</ID_String> 

<Format>PCM</Format> 

<Format_Settings_Wrapping>Frame (AES)</Format_Settings_Wrapping> 

<Channel_s String>1 canal</Channel_s String> 

<SamplingRate_String>48,0 KHz</SamplingRate 

<BitDepth_String>24 bits</BitDepth_String> 

DT 11 : FICHIER XML 
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Rapport d’erreurs PAD 
 

 
Description Start End Severity 

 
An average of 4.27% pixels were 
found to be Out-of- Gamut in a 

sequence starting at 00 :00 :15 :12 
and duration of 10,32 seconds. 

 
Restriction specifified :Percentage 

of pixels : 1:00% 

 
 

00:00:15:12 

 
 

00:00:25:20 

 
 

 

 

DT 12 : LOGICIEL BATON 
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DT 13: CABLE COAXIAL BELDEN 
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DIAGRAMME DE CHROMATICITE 

 

COURBES EOTF 
 
 

DT 14 : CARACTERISTIQUES HD, UHD ET HDR 
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DT 15 : CONVERTISSEUR LYNX TECHNIK- GREENMACHINE 
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DT 17 – PROJECTEUR LUPIN 306 LPC 

 
 

 

 
 

DT 16 – OBJECTIF UHD DIGISUPER 86 
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DT 18 – ÉCRAN LED SAMSUNG ONYX 
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Headset 

S 

DT 19 – IMPLANTATION DES MICROPHONES DANS LA SALLE 
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DOCUMENT DT 20 – CHRONOGRAMME DE LA REPARTITION DU CLAP 



 

 
 
 
 

Figure a 
 

 
 
 

Figure b 
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DT 21 - RELEVES EXPERIMENTAUX 
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DR 1 - LENTILLE EQUIVALENTE A UN TELEOBJECTIF (à rendre avec la copie) 
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Dans le tableau ci-dessous, indiquez pour les chronogrammes demandés à quel microphone 
il correspond parmi les microphones n°1, 7, 8, 12. 

 
 
 

 
Chronogramme 

 
Microphone 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

DR 2 – CORRESPONDANCE CHRONOGRAMME / MICROPHONE 
(à rendre avec la copie) 
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_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
 
 

Figure 1 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 2 
 

DR 3 - DOCUMENT REPONSE (à rendre avec la copie) 


