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Objetivo.

La presente tesis tiene como principal objetivo analizar la tecnologia aplicada en la
television de alta definicion, para ello se han establecido como objetivos especificos la
comparacion con la television analdgica, comprender los beneficios que aportaria a la

sociedad mexicana y la normatividad requerida por dicha tecnologia

Hipotesis

Elaboraremos un documento de consulta dirigido a toda persona interesada en conocer la
tecnologia aplicada en la television de alta definicién, asi mismo mencionar como ha
evolucionado el sistema de la television en nuestro pais y mencionar algunas aportaciones a

la sociedad mexicana que la television de alta definicion puede proporcionar.

Asi mismo queremos recabar en un solo documento los conocimientos basicos de
ingenieria en cuanto a la tecnologia utilizada en la television de alta definicion para que un
estudiante de la carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica y/o estudiante de

cualquier area interesado en esta tecnologia pueda consultar lo referente a este tema.

Justificacion

La Television de Alta Definicion (HDTV) es una tecnologia que esta recién ingresando a
nuestro pais, razén por la cual no se cuenta con informacién que en general la sociedad

tenga acceso.

El principal motivo por el cual se decidid realizar este trabajo de investigacion es para
difundir los conocimientos basicos sobre esta tecnologia y los cambios que esta pueda

provocar en la sociedad.



Prologo.

Recordemos que la television es la técnica de transmision de iméagenes animadas a gran
distancia, empleando como medio de propagacion el espacio libre sin embargo también
puede efectuarse por redes especializadas o por cable y se fundamente en la transformacion
de energia luminosa en energia eléctrica, esta a su vez en energia electromagnética que se
envia al espacio libre. Todo este proceso ocurre en la transmisién, mientras que en la
recepcion la energia electromagnética es captada por la antena (o bien en algunos casos la
informacién es transmitida por medios fisicos) el equipo receptor y este se encarga de

convertir los impulsos eléctricos en imagenes.

Esta Tesis proporciona la informacion bésica sobre los principios de la Television,
enfocandose a una nueva tecnologia, HDTV (High Definition Television, que en espafiol
significa Television de alta definicion). Esta tecnologia es el resultado de intento para

mejorar la calidad de imagen y sonido de las transmisiones de television.

Este documento esta enfocado no solo a profesionales o estudiantes de la carrera en
comunicaciones, sino que a un publico en general que esté interesado en conocer conceptos
muy basicos de television de alta definicion. Para ello comenzamos con temas que nos dan
nociones de lo que es la television y nos muestra como ha evolucionado hasta llegar a la
descripcion de HDTV.

HDTV (Television de Alta Definicion) es uno de los formatos que, aunados a la
Television digital se caracteriza por emitir las sefiales televisivas en una calidad
completamente digital superior a los sistemas actuales (PAL, NTSC) y ademas abre la

posibilidad para aplicaciones interactivas.



INDICE

(O ]S T8 | 1 1/ 2
[ L1 2TO 0 I =] ST 2
N[O LSy = Ty N @] N ARSI 2
CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE . ..o s 7
O T =y 1 =T T 8
2 Y I =] =L T 9
TR I == N T 9
O e = T = =0 )N T 9
RS I I 27 5 ] [ J T 9
3= 1SN 10
A I 1 =TI Y ] [ ] TN 11
CAPITULO 2 CONCEPTOS BASICOS DE TELEVISION. ..o oottt 13
2.1 CONCEPTO DE TELEVISION ... oottt ettt ettt ettt et e et eee e e e e e e aeeeeneeeenens 13
2 [N =T 5 6] [ 13
2.2 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE TELEVISION. ..ottt oottt eee e eeaeesen e 13
2.2.1. ORIGENES DE LA TELEVISION. 1..iiitittttiieeeistittiisseesseesssasssssesssssssssnseesssesstsansssssssestsnsssessssessssnsns 13
2. 2.3 LA TELEVISION A COLOR....utuuuiieeiiittttitseeesseesssisseessttstsasssesstesstaasteesttesstasseesteestrsrseesssestransss 14
2.3 PRINCIPIOS BASICOS DE LA TELEVISION ANALOGICA. ...ooov oot sen e, 15
2.3.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DEL OJO. ....ciiiiiieee e 15
2.3.3NATURALEZADE LA LUZ. ..o 17
2.3.4. PRINCIPIOS DEL COLOR. ..o iiiie e 18
2.3 5 ESPECTRO VISIBLE. ....ci it i i i et 18
2.3.6 CARACTERISTICAS DEL COLOR. ....coiiiiieieee e 19
2.5 TUBOS DE RAYOS CATODICOS. ... ettt ettt ettt ettt et et e et et aee ettt aeeeeeae s 20
2.5.1 FOSFOROS DE PANTALLA. ..ot 21
2.5.2 TUBOS DE IMAGEN TRICOLOR. ....ciiiiieieiiee e 21
2.5.8 SINCRONIZACION. . .coiiiie i 23
2.4 CAMARAS DE TELEVISION EN COLOR.......oootiteteeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee oo 24
2.4.1 DESCRIPCION DE LA CAMARA DE COLOR. .....ciiiiiiee e 25
2.4.2 SENALES DE TELEVISION EN COLOR. .. .oiiiiieie e 26
2.6 SISTEMAS VIGENTES DE TELEVISION EN COLOR. .. vcvt ettt ettt eeeee e eeee e e 28
2.6.1SISTEMANTSC . ... 29
2.6.3SISTEMAPAL. oo 31
2.6 5 SECAM. o 33
2.7 TRANSMISION DE LA TELEVISION. ..ot eeeeeee oottt ee et 34
2.7.1 ENLACE DEL ESTUDIO AL TRANSMISOR DE POTENCIA. .....coiiiiiieieeeeee e 34
2.7.2 EL TRANSMISOR DE TELEVISION. .. .cciiiiiiiie e 35
2. 7.3 ESTACIONES REPETIDORAS. .. .ciiiiiie e ettt 36
2.7.5 MODULACION EN AMPLITUD POR BANDA VESTIGIAL. ...cceieieiieeeeee et 37
2.7.6 ATRIBUCION DE FRECUENCIAS Y BANDAS DE TELEVISION ABIERTA. ...cceiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
CAPITULO 3 MARCO TEORICO. ..ottt 41
3.1 DIGITALIZACION DE SENALES. ... oottt oottt et en e 41
3.1 1. DEFINICION DE SENALES. t1ttuuiiiiiiiiititiiiiieeiteittiisieeesssssbba s sessssstbb s teesssea st st aeesssas bbb s eeessssstbbanses 41



3.1.1.1. SefialeS ANBIGGICAS. .....ccveviiiirieiieiie sttt bbbt b bbb bt e st st ne e b b 41

3.1.1.2. SEfIAleS DIGITAIES. .....cveiieiiiiiti ettt bbb 42
3.1.2. PROCESO DE DIGITALIZACION ... oottt ettt ettt et ettt anee e s e 43
BRI TR Y/ 1353 11 =T TR 43

K J0 0 T 1 1 7= TS [ o SRS 44
KT 00 /- N = oY o] [0 PR 45
KT RS T 70011 =10\ ol o] N AR 46
3.1.5.1. COUIGO NALUFAL. ..ottt be b sbe e st sbesbeeneenbe e 47
3.1.5.2. COUIGO SIMBLIICO. ..e.vivieiieieiteeieeie sttt sttt ettt e e be s te s e besbeebe et sbesbeeneenbesneas 47
3.1.5.3. FOrmatos de COUITICACION. ......eeeeeeeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e eeaaees 47
3.1.5.4. Codificacion de 1as Sefiales COMPUESLAS. ........ccveviriereririe it sieenie ettt see s 48
3.1.5.5. Codificacion €N COMPONENTES. .......eiuiiueeiieieiieeieeie it steeeesteste st et beste et e sbesbesbeeneesaesbeereenbeseeas 48
3.1.6. LANORMA DE VIDEO DIGITAL CCIR 601 O NORMA Z:2:2. ...ttt 49
3.2. COMPRESION DE VIDEOQ. ....coot oottt ettt ettt ettt et ettt et ettt et et ettt et e eeeeae et ans 52
3.2.1. COMPRESION SIN PERDIDAS. ....ciiititttutiieetttttttiiseeessesstsaissesssesssssseesssssstsassesssrestrsseesssesrras 53
3.2.2. COMPRESION CON PERDIDAS. ... eiittttttitiieettetttttissesssetstsasseesssestsssaeesssesstaassesssrestrssessssestrnes 53
3.2.3. TECNICAS USADAS EN LA CODIFICACION DIGITAL DE VIDEO. ...iivvvvueiiiieeiiieiiiiniseessessiinsseessssessnnns 53
3.2.4. COMPRESION DE VIDEO EN EL ESTANDAR MPEG. ... .ot 54
3.2 4.0 IMIPEG 1. oo et ————— e — 54
I Tt = 5210 ) RO TPPRRPPRRRR 56
3.3. EL ESTANDAR IMPEG-=2. ..ottt oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et et ettt et et e eeete et ans 56
3.3. 1. PERFILES Y NIVELES IMPEG-=2. ... o iiiiitiiiie ettt ettt e ettt e e e s e et s s e e e s e e et s e e e e s e eaaba s 56
3.3.2. EMPAQUETADO Y FLUJO DE DATOS. ..uttttttteeesiitttrereeeesssinsssseeesesssiissssssseesssanssssseseeessamsssssseeeessnnne 57
3.3.2.1. Multiplexado de 185 SEAAIES. ........cccveieiieeiiee e 57
3.3.2.2. Multiplexado de 1as Seflales MPEG2. ..........cccciiiiieiieeiiecsiee e se et aee e 58
3.3.2.2.1. Tren de programa (Program StrEAM)........cccuuiiiueeerireeiieeiieeesireesreeseeessseeeseneesseeesseesnsesesens 60
3.3.2.2.2. Tren de transporte (Transport StTEAM). .....ccuviiiueeeiieerieesieeesireeseeeseeesneeeeseneesreeeseeeeneeeenees 60
2.7.5. CONSTITUCION DEL PAQUETE DE TRANSPORTE MPEG-2. ... 61
3.4, TRANSMISORES Y RECEPTORES PARA TV DIGITAL. covvviiiiiiiieeee et 62
341 EL TRANSMISOR. .. coiiiiie e 63
I O ST 14 Tod o T o (S o1 U = Vo | TR 63
I A A\ == (o] 2= Vo (o] gl [N - Lo LT 63
3.4.1.3. Codificador REED-SOLOMON. .......ccuiiiiiieiiiiiiiiee ettt e e e s eab b e e e e e e e s s saabaaees 63
I A LYo T o [T o (S0 P (T 64
3.4.1.5. Sincronizacion e insercidn de sefial PIiloto. ........ccccevvieiiiiiii e 64
O TV (o 1o 0] F= Tt o I TV A = T 66

KB O =T T3 L= o PP S 67
B LT 0] ] PRSI PRR 67
3.4.2.1. Caracteristicas del receptor de VIABO..........ccovviiiiie i 68
CAPITULO4 LA TELEVISION DE ALTA DEFINICION HDTV...ooiot oot 68
4.1 TELEVISION DE ALTA DEFINICION (HDTV) ..ottt 68
4.1.1 LATELEVISION DE ALTA DEFINICION ANALOGICA. .......ooiuieieieeeeeee e 68
DOCUMENTO 11.283/3.. oottt ettt ettt e e e e e s et e e e e e e s s s e bbb e e e e e e s s s sbbbbeeeseeesssssbbraeeseeesssssnes 70
SISTEMA L1250/50......cccieetetiiieeee oottt e ettt e e e e s et et e e e e s s s bbb e e e e e e s s s bbb b e e s s eeesssbbbbaeeseessssabbbaeeseeeess 70
SISTEMA 1080/50 — 1080/B0........ccccurtiiiiieeeiieiitiiie e e ettt e e e e e s s s bt e e e e e s s s sab b a e e s e e e s s sbbbbaeeseessssssbbbaeneeeesss 71
412LA REEACION DE ASPECTO 16:9........cccvviieeeeeiiiiiiieen, PP PP PP PP 71
4.1.3 LA SENAL DE VIDEO COMPUESTAEN HDTV ANALOGICA. ...ttt 73
4.1 A ESTANDARES 1250/50 Y 1125/60 ... ...cteeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeee et e et eeee et e et e e eee e e see s eeeteeeeeeeeeens 77



4.1.5 DIGITALIZACION DE LA SENAL DE HDTV. ....coiuiiiieiiieiceetece e, 78

4.1.6 FORMATOS DE HDTV. ..o oottt et ettt et e ettt e et e et et e ettt e et e et eeree e 78
4.1.7 CALCULO DE LA VELOCIDAD BINARIA . ......oooee oot 82
4.2 RELACION DE ASPECTO EN TELEVISION .ovie ettt eeee e 83
4.2 1 SENALES SDIEN 4:3Y 16:0. .. e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e ee e et e e e eeeeeteeeeee e et eeeseeeeeeeaen et eeeeeeeeeenenens 83
4.2.2 CONVERSION DE RELACION DE ASPECTO ..ot eeee et oo eeee e ee et eeee e eeeeaenenaeeeeese e 85
4.2.3CONVERSION DE 16:9 A 4:3. LETTER BOX A ..oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee et ee e ee e eeaenesaeeeeese e 88
4.2.4 CONVERSION DE 16:9 A 4:3. EDGE CROPPED ..ot iveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeseneseeeeeeese e 89
4.2.5 CONVERSION DE 4:3 A 16:9 HORIZONTAL CROP ..ot ee e esen e eeeeeeese e 91
3.2.6 CONVERSION DE 4:3 A 16:9. PILLAR BOX .......oovoumeviineriinesiscsssnesissesssesssssssss 92
4.2.7 EL CONVERSOR DE RELACION DE ASPECTO (ARC) ......oviuiiieieeieieseseeeeeesesen s sen e 94
4.2.8 CONVERSION ASCENDENTE (UP CONVERTION) ......ocviviieciieceeeieies s enesisen s, 94
4.2.9 CONVERSION DESCENDENTE (DOWN CONVERTER)........ccoiviiiiieiieseeeieeeseeisenesss s, 96
A3 EL AUDIO DIGITAL oot et e et et et e e e e et et e ee e e e et et e e e e e ee e s et e e e e et et e s e e e erenenn 96
43.LINTRODUCCION .......oorriesereecsceesses s 96
4.3.2 DIGITALIZACION DE LA SENAL DE AUDIO. ...ooe oottt e e eeseneneeeeesese e 96
4.3.3MUESTREOQO DE LA SENAL DE AUDIO. ...evee oot eeee e e et e e e eeesee e esaaeessteeesanssaessseesseenens 98
A.3.4 CUANTIFICACION ..o oottt et et e e e e e et et e e e e s et et e e e s et et et e e e e 102
4.3.5EL CODIGO PCM (PULSE CODE MODULATION) ......ovieiiiiieieseeieeeeesseeessee s 103
4.3.6 SENAL DE AUDIO DIGITAL AESIEBU ..o veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeesteeessaaeesesesseasssanesaeneans 104
4.4 INFRAESTRUCTURA EN HDTV oo oottt et ee et e e e et ee st ae et saesseeeessanessenessssensssansssaeesssnenesns 108
GLOSARIO. .ottt e e e e e e et et e e e e e e et et e e e e et et et e e e e e et et et e e e et et et e e e e et et et et et aen 110
BIBLIOGRAFTA. ..ottt ettt ettt ettt ettt et ettt et et et ettt et ettt et et ettt et eaeee e 113



Capitulo 1. Estado del arte.

La forma en que la humanidad se ha comunicado ha variado a medida que avanza la
historia, el hombre desarrollo el alfabeto y mediante los primeros medios (piedra, madera y
pergamino) es como logra conservar y hacer que trasciendan en el tiempo sus

conocimientos, su cultura y vivencias.

Pero qué es la comunicacion, primeramente vamos a analizar la palabra desde su origen.
Comunicar’, de acuerdo a su significado etimolégico, nos da a entender que vamos a

transmitir nuestras ideas con el objeto de ponerlas “en comiin” a uno o varios individuos.

Para poder establecer la comunicacion necesitamos utilizar un cddigo, el cual debe ser
compartido por los elementos involucrados en el proceso. Dicho cddigo es un conjunto de

simbolos y signos.

Cuando hablamos de codigos, generalmente asociamos esta palabra al lenguaje, pero es
importante resaltar que su significado va mas alla de los codigos verbales (ya sea en forma
oral o escrita), existen ademas otros como los gestos de la cara y el cuerpo (mimica),
sonidos (en la musica hay reglas que marcan una estructura). Otra manera de transmitir
mensajes es a traves de los colores. De este ultimo podemos citar dos ejemplos entre
muchos, el primero y del cual seguramente el lector esta muy familiarizado son los
semaforos, y el segundo ya relacionado a la ingenieria en electronica es el codigo de color
de los resistores. Pero cabe destacar que algunos de los codigos no verbales también varian

como el lenguaje de acuerdo a las diferentes regiones.

Como ya se menciono al principio, a medida que la sociedad evoluciona y desarrolla
nuevas formas y tecnologias también cambia la forma en la que el hombre intenta compartir
sus ideas. Un hecho muy importante que tiene gran impacto en los medios de comunicacion
fue la imprenta, de ahi que gracias a dicho invento surgen después medios como el

periddico u otros panfletos informativos.

* . .7 ’ . . . /.
Comunicacion, del latin “comunis” que significa “comun”
&



Posteriormente (a principios del siglo pasado) surge primeramente el radio y luego en los
afios 40 la television. Pero el desarrollo de las comunicaciones no se detiene ahi, dando un
gran salto esta Internet, que se ha convertido en una herramienta muy poderosa y en

muchos casos indispensable.

Como se ha visto la historia de la comunicacién no solo ha sido afectada por avances
tecnoldgicos, sino que también en su desarrollo se involucran otros aspectos como son la

politica y la economia.

Es probable que la incognita que el lector tenga ahora sea la relacion que guardan los
aspectos antes mencionados con la comunicacion, bien en cuanto al contexto politico, éste

se encarga de regularizar y la economia de financiar estos servicios.

Un aspecto mas es el entorno cultural, la transformacion de dicho elemento es resultado del

desarrollo de los distintos medios de comunicacion.

Como sabemos la historia de las comunicaciones y de los propios medios, tiene una gran
historia y hablar de cada uno nos llevaria a través de muchas paginas. Los siguientes
parrafos nos daran una breve descripcion de cdémo es que han evolucionado las

comunicaciones.

1.1 El teatro

Aunque no se puede considerar como un medio de
transmision, el teatro aun hoy dia es una manera de transmitir

informacion. EIl teatro surge ya desde hace siglos con la

aparicion de las civilizaciones avanzadas como la griega. En

, = estas obras se representaban o escenificaban en un principio
T AR .

“Figura 1 Teatro griego

la vida de los dioses y mas adelante se representaban obras de
caracter dramatico. Las primeras obras eran realizadas al aire

libre.



1.2 El libro
Dentro de la historia de los medios de comunicacion el libro impreso marca el comienzo de

una serie de cambios. Cabe mencionar que el contenido de los libros es independiente de
lugar y del tiempo. EI libro impreso en sus inicios era una manera de reproducir en serie

textos antiguos. En esta etapa la imprenta juega un papel muy importante.

1.3. La prensa
A diferencia del libro el contenido no es unitario si no que abarca varios temas.

Historicamente es perecedero, es decir abarca temas “de la actualidad”. El periddico tiene
una frecuencia de publicacidn y es de caracter publico.

Debido a que es un medio que abarca multiples temas, la prensa puede ser aprovechada
como un negocio comercial rentable, esto es la publicidad.

Una de las cosas que destacan de este medio es que grandes masas de todos los sectores y

posibilidades educativas tienen acceso al mismo

1.4 El teléfono.
Otro de los importantes medios de comunicacion en nuestra historia es el teléfono, cuyo

objetivo principal es transmitir conversaciones, el desarrollo de este dispositivo se le
atribuye a Graham Bell alla por el afio de 1876.

Basicamente el teléfono se compone de dos “bloques”, un circuito de marcacién que nos
permitira enlazarnos hacia un extremo especifico (a otro aparato telefonico de un abonado
“x”) y el otro bloque es el circuito de conversacion. Este ultimo se compone de un
micréfono (transforma las ondas sonoras que emitimos —la voz- en ondas eléctricas) y un

auricular el cual ejerce una funcion opuesta al micréfono.

1.5 La radio
Desde un aspecto técnico sabemos que este es un medio muy eficaz para la comunicacion,

ya que mediante el uso de ondas electromagnéticas es posible cubrir grandes zonas.
Desarrollado a partir de las ecuaciones de Maxwell y con el trabajo de Hertz y otros
“genios” fue posible la invencion de este gran medio y el cual a evolucionado a medida que

surgen nuevas tecnologias.



La radio es un medio que como bien se sabe traspasa las fronteras de las posiciones
sociales, ya que esta al alcance de casi todos. Y debido a esto es que este medio se
convierte en una forma eficaz y de bajo costo para fines comerciales. Ademas que poco a
poco se ha convertido en un medio interactivo, pero como se puede lograr esto, bien pues
con la ayuda de otros medios como el teléfono por ejemplo. Ademas también representa
una forma para el entretenimiento ya sea individual y hasta familiar. Podemos decir que es
la competencia de la television.

Como dato importante para la historia de la radio en México cabe destacar al ingeniero
Constantino de Tarnava, quien instala la primera estacion de radio experimental en
Monterrey en el afio de 1919. Dando un gran salto y solo como dato curioso recordemos a
la XEW, que en nuestra opinion es una de las mas importantes emisoras en la historia de

México, que desde septiembre de 1930 inicia su transmision.

1.6 El cine.
De la necesidad que el hombre siempre ha tenido de poder captar el movimiento y asi

mismo poder representarlo es como el cine surge. Esto se aprecia con las pinturas
prehistoricas encontradas en cavernas. Siglos después y como antecedente del cine esta la

fotografia.

Similar a la lectura en cuanto a que nosotros elegimos el tema del contenido, pero una
caracteristica lo diferencia de la actividad mencionada, la forma en que llega hasta nosotros

a través de imagenes y sonidos.

Otros factores como el ambiente y la naturaleza colectiva social influyen en la manera de
percibir el contenido. Ademas el suministro de la informacion esta limitado y esta
controlado por otras personas (el productor, los artistas, etc.), las cosas a través de este

medio probablemente solo se percibiran de una manera.
Aunque, en pocas ocasiones, ofrece ventajas en cuanto a producciones culturales se refiere,

puede mostrar situaciones reales. La mayoria de los contenidos su objetivo es el

entretenimiento.
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El cine presenta principalmente las siguientes caracteristicas: muestra imagenes reales (que
algunas veces se suponen reales a pesar de tratarse de una historia de ficcién), tiene gran
impacto emocional (el actor tratara de transmitir con gestos y palabras entre otros recursos)
y alta popularidad.

1.7 La television.
Este avance tecnoldgico surge a mediados del siglo XIX,

Nipkow es quien comienza un arduo camino que llevaria todos
sus esfuerzos hasta el desarrollo de la television, con la creaciéon

de su invento llamado Disco de Nipkow (figura #2), claro esta

que muchos otros ingenieros estan involucrados en esto.

Figura #2. Disco de Nipkow

Las primeras transmisiones se basaron en transmitir imagenes exploradas principalmente de

peliculas con cierta regularidad y con una definicion de 48 Lineas.

La definicion estandar en 1929 del equipo era de 30 lineas, empleando un canal normal de
radiodifusion. La totalidad del canal estaba ocupada por la sefial de video, por lo que la
primera transmision simultanea de audio y video no tuvo lugar sino hasta Diciembre de
1930.

Posteriormente en 1941 la National Television System Comitee (NTSC) estandarizo el
sistema, valido para todos los estados de U.S.A. y de America Latina, basado en 325 lineas
conocido como “NTSC”.

Francia no quiso estandarizar su sistema al americano y crea su propio sistema Ilamado
SECAM (SEquentiel Couleur A Memorie), con una definicién de 625 lineas. Alemania
hace lo propio con su sistema PAL (Phase Alternation Line), también de 625 lineas; seguin
las opiniones de los ingenieros, esta es la mejor de las tres”

Al término de la guerra, la industria de la TV tomo6 un nuevo impetu. Europa adopt6é un
sistema de 625 lineas, mientras que Francia poseia uno de 819. Inglaterra mantuvo el suyo
de 405y U.S.A. estandarizé su sistema de 525 lineas.

Junto con la radio, la television es una de los desarrollos tecnolégicos que acaparan hoy dia

gran parte de la audiencia.
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Se trata de un medio de comunicacion masivo en la mayoria de los casos para el
entretenimiento familiar, pero también una herramienta poderosa y

atil para el aprendizaje. Como ejemplo claro esta la tele secundaria.

)

3 La television y la radio son una manera Gtil de tener control y
\

T -z - - . .
regulacion de la gente, inclusive tiene impacto en la forma de
oy ” :
Figura 3 Guillermo pensar de la poblacion, esto por la cercania con el poder estatal.
Gonzalez Camarena Otro punto importante en este rubro de la television es la creacion
de la television a color, hacemos una escala en el afio de 1934, en
Meéxico. Cuando un joven del Instituto Politécnico Nacional realizaria experimentos, los
cuales le llevarian hasta la creacion de la television en color hasta 1939. El Ingeniero

Guillermo Gonzélez Camarena seria el responsable de este hecho histérico.

En Meéxico, afios después (1946), aunque aun a blanco y negro, la primera emisora
experimental (XHIGC) marca un hito en la historia de la television en México. Después de
este hecho otras emisoras nacen.

Actualmente todos los medios siguen avanzando, y esto es gracias a los avances y
aplicaciones de nuevas tecnologias. Si lo pensamos detenidamente los libros ya no solo esta
presente en nuestras vidas de la forma que como nuestros padres o abuelos los concebian. A
que nos referimos, bien, hoy dia existen libros electronicos, es decir el contenido de un
libro reducido a un archivo de computadora. Inclusive los periddicos también los podemos
consultar en la Internet.

Aunque si es cierto la mayoria de la gente aun prefiere los libros y periddicos de manera
“tradicional”, esto principalmente porque no todos tienes los recursos para poder acceder a

una computadora.
De aqui que podemos decir que otro de los medios de comunicacidn es Internet, pero hago

hincapié que no todos tenemos acceso, ya sea por falta de conocimiento o de recursos

econdmicos.
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El Internet surge en los afios 60 en Estados Unidos, era una manera de mantener las
comunicaciones vitales en caso de alguna guerra. La red de computadoras debia ser
descentralizada, esto quiere decir que no habria una autoridad central. Luego de
aplicaciones militares, se interconectan Universidades, poco a poco la red crecia y es como

comienza el surgimiento de Internet, una red de redes.

CAPITULO 2 CONCEPTOSBASICOSDE
TELEVISION

2.1 Concepto de television.
2.1.1 Introduccidn

La palabra "television™ es un hibrido de la voz griega "Tele" (distancia) y la latina "visio"
(visién). EIl termino television se refiere, asimismo, a todos los aspectos de transmision y
programacion de television; se abrevia como TV.

La television es un sistema de comunicacion que transmite a grandes distancias. Esta
transmision puede ser efectuada mediante ondas de radio o por redes especializadas; como
por cable. La Television es el medio de comunicacién mas usado en todo el mundo.

La Television tiene una gran variedad de aplicaciones tanto en la sociedad, como en la
industria, en los negocios y en la ciencia. El uso mas comun para la TV es el de fuente de

informacion y entretenimiento para los espectadores en los hogares.

Una imagen de television es basicamente una imagen monocromatica con variaciones de
luz. Una imagen de television en color es una imagen monocromatica con adicion de color

en las areas principales de la escena.

2.2 Evolucidn de los sistemas de television.

2.2.1. Origenes de la television.

La historia del desarrollo de la television ha sido en esencia la historia de la busqueda de un

dispositivo adecuado para explorar imagenes.
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El primer dispositivo creado para tal proposito fue el llamado disco de Nipkow, nombre
dado por el inventor aleman Paul Gottlieb Nipkow en 1884. EI dispositivo consistia en un
disco plano y circular que perforado por una serie de pequefios agujeros colocados en
espiral partiendo desde el centro. Al hacer girar el disco delante del ojo, el agujero més
alejado del centro exploraba una franja en la parte mas alta de la imagen y asi
sucesivamente hasta explorar toda la imagen. Sin embargo, debido a su naturaleza
mecénica el disco Nipkow no funcionaba eficazmente cuando tenia grandes dimensiones o
cuando se necesitaban altas velocidades de giro para conseguir una mejor definicion de

imagen.

Los primeros dispositivos realmente satisfactorios para captar imagenes fueron el
iconoscopio inventado por el fisico estadounidense de origen ruso Vladimir Kosma
Zworykin en 1923, y el tubo disector de imagenes, inventado por el ingeniero de radio
estadounidense Philo Taylor Farnsworth tiempo después. Con la llegada de los tubos y los
avances en la transmision radiofonica y los circuitos electronicos producidos

posteriormente, los sistemas de television se convirtieron en una realidad.

Las primeras emisiones publicas de television se efectuaron en Inglaterra en 1927 y en
Estados Unidos en 1930. En ambos casos se utilizaron sistemas mecanicos y los programas
no eran emitidos con un horario definido. Las emisiones con programacion se iniciaron en

Inglaterra en 1936, y en Estados Unidos en 1939.
2.2.3 La television a color.

Las primeras investigaciones sobre la television a color datan de 1904 cuando se llegé a la
idea de que era posible usar los colores primarios de la luz (rojo, verde y azul) para
producir una imagen totalmente a color, pero esta fue retrasada debido a dos principales
razones: La primera fue que para esa década resultaba muy complejo el disefio de la TV a
color y la segunda fue debida a que la TV a color tenia que ser compatible con la televisién
monocromatica, la Television a color tenia que usar los mismos canales que la Television
monocromatica y ser capaz de ser recibida también en los receptores monocromaticos y

viceversa.
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Aunque se realizaron distintos experimentos para hacer realidad la Television a color, estos
se vieron truncados debido a que no cumplian los requerimientos antes citados. En 1940 el
ingeniero mexicano Guillermo Gonzélez Camarena, basandose en el desarrollo del sistema
tricromatico secuencial de campos, construyo y patentd la television a color en su pais natal

y en Estados Unidos el cual fue rapidamente difundido en otros paises.

La television a color compatible fue perfeccionada en 1953 y la transmision de tal comenzé
un afio después, pero el uso generalizado de los televisores a color se dio hasta la década de
los setentas; esto debido principalmente a que la sociedad le tomd cierto tiempo adaptarse
al nuevo formato provocado principalmente por el desarrollo econdmico y la infraestructura

de cada region.

Originalmente, las técnicas de television fueron desarrolladas para la difusion comercial,
pero la aptitud para reproducir imagenes electronicamente ha resultado tan util que
actualmente se utilizan en mucho mas aplicaciones, como en la ensefianza, la industria, los
negocios y comunicaciones en general. La misma idea se aplica al uso del receptor de TV
como visualizador de una sencilla computadora personal. La pantalla del televisor puede
ser monocromatica o en color y actualmente en Alta Definicion o HDTV (High Definition

Television por sus siglas en ingles).

2.3 Principios basicos de la television analdgica.

2.3.1 Funcionamiento basico del ojo.

La vision humana consiste en un doble proceso que ocurre por una parte en el 0jo y otra en
el cerebro.

La salida luminosa de un objeto estimula el ojo. Este estimulo se transfiere al cerebro,
donde es registrado como una sensacion consiente.

Su estructura es basicamente similar al funcionamiento de un instrumento mecéanico. El ojo
consiste esencialmente en un sistema de lentes, un diafragma ajustable y una pantalla; el

diafragma es el iris y la pantalla es la retina; como se muestra en la figura #
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Figura Esquema del ojo humano

La luz entra al 0jo a traves de una capa transparente llamada cornea. La cantidad de luz que
se permite incidir en el cristalino o lente, es controlada por la expansion o contraccion del
iris (diafragma). A un nivel bajo de luz el iris se expande y por lo contrario a un nivel alto
se contrae.

La luz pasa a través de la pupila, que es la abertura del iris y entonces a través del
cristalino; cuya configuracion esta ajustada por el cuerpo ciliar, enfoca la luz sobre la
retina, donde unos receptores la convierten en sefiales nerviosas que pasan al cerebro. El
nervio optico es el encargado de conducir estas sefiales.

El ojo humano no capta con la misma sensibilidad todos los colores del espectro visible, es
decir no todas las radiaciones luminosas de frecuencia comprendidas dentro del espectro
visible, sensibilizan por igual al ojo humano. El ojo humano es mas sensible ha altos
niveles de iluminacion. Como consecuencia, para obtener estas luminosidades es preciso
dirigir al ojo potencias luminosas distintas segun la longitud de onda. Por ejemplo, para
obtener la misma luminosidad se necesita mayor potencia en el violeta que con el amarillo.

Esto quiere decir que para un sistema de TV a colores se puede tener:

1. Una banda de video de 4MHz para la informacion de brillo (se tiene asi en la TV
blanco y negro).
2. Una banda de video de 500 KHz para los tres colores y que sélo cubrira los objetos

grandes de la imagen.
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3. Una banda de 500 KHz a 1.5 MHz para objetos o areas pequefias con solo dos
colores (naranja-turquesa).

4. Para areas pequefias, detalles de la imagen no requieren color, solo informacion de
brillo.

Una herramienta Util que nos ofrece el 0jo humano es su persistencia, o sea la habilidad de
que la sensacion permanezca cuando el estimulo ha sido descontinuado. La TV
monocromatica hace uso de esta cualidad junto con la persistencia del fosforo de la
pantalla, para lograr una imagen completa de lo que en un instante dado es s6lo un punto

estimulado en la pantalla.
2.3.3 Naturaleza de la luz.

La luz se define como una porcion del espectro electromagnético que es visible al ojo
humano. Como los limites de la percepcion de la luz varian entre una persona y otra, por lo
tanto, toda discusion sobre la luz y el color debe hacerse sobre la base de un observador
normal, que es el promedio de mucha gente.

Las longitudes de onda visibles, pueden ser examinadas mas cerca si son removidas del
espectro y vistas de cerca, como se muestra en la figura 4. Se revela inmediatamente que la
sensacion de color en el 0jo, es determinada por la longitud de onda de la luz que estimula
la retina. De longitudes de ondas largas a cortas, los colores pasan del rojo al naranja,

amarillo, verde, azul y finalmente al violeta.

Armztrillo Anaranjado
\ 590 /

. | |
V|oletaI Azul | Verde
1 1

400 450 500 570 610 700

T
. . | .
Ultravioleta Rojo 1 Infrarrojo
1
1

Longitud de onda en milimicras.

Figura 2 Espectro de luz visible
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En 1722 se encontr6 que la mayoria de los colores del espectro se podian duplicar por
medio de una mezcla apropiada de tres colores. Con experimentos de tres colores
primarios, se desarrolld una teoria de la vision humana al color. Esta teoria dice que la
“retina de ojo contiene tres grupos de elementos sensitivos a la luz, y que cada grupo
corresponde a diferentes longitudes de onda visuales”. Con la mezcla apropiada de sefiales
de estos elementos, transmitida al cerebro, se produce el espectro completo de los colores

visuales.

2.3.4. Principios del Color.

En cierta forma el ojo humano podria ser considerado como una especie de receptor de
radio con un paso de banda entre 430 y 750 THz.

La frecuencia o la longitud de onda de la luz determinan el color o matiz que vemos. Pero
algunos colores no corresponden a algunas longitudes de onda de la luz, por citar algin
ejemplo esté el color marron y el parpura. Estos colores son el resultado de la mezcla de
proporciones diferentes del rojo, verde y azul. La interpretacion de estos colores la hace la

mente del observador.

2.3.5 Espectro visible.

El espectro electromagnético nos determina las frecuencias de trabajo de las diferentes
sefiales electromagnéticas asi como las longitudes de onda comprendidas por dichas
sefiales. La sefial que nos interesa saber su longitud de onda asi como sus frecuencias
limites es la de la luz, por las razones mencionadas anteriormente. En la figura 5 se ilustra

mejor el espectro electromagnético.
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Figura 3 Espectro electromagnético
Su frecuencia de inicio de la luz es de 4.3x10® MHz y su frecuencia final es de 7.5x10°

MHz, su longitud de onda comienza en los 700 mu y se extiende hasta los 400 my.
2.3.6 Caracteristicas del Color.
El color se puede describir con tres caracteristicas que son:

e Matiz: se define como la sensacion de color producida cuando se ve luz de una o
mas longitudes de onda.

e Brillo: es la intensidad de la luz que se observa y por ultimo la saturacién describe
el grado de pureza de un color y su carencia de luz blanca.

e Saturacion: se relaciona con el brillo porque si se incrementa el contenido de blanco

de un color saturado, su contenido de energia se incrementa y lo hace mas brillante.

Los televisores de color pueden ajustar el grado de saturacion, brillo y matiz por medio de
los controles adecuados. El control de saturacion se conoce como control de color. EI matiz
se ajusta con un control conocido por el nombre de tinte. El brillo se regula con los

controles de brillo y contraste.
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La luz es una mezcla de tres colores que son el rojo, verde y azul llamados colores
primarios. Para formar luz blanca con los tres colores primarios aditivos se requieren tener
las siguientes proporciones: 30% rojo, 59% verde y 11% azul.

Las caracteristicas de estos tres colores a la vision son las siguientes:

e El verde es el color més brillante de los tres primarios del sistema aditivo. Es decir,
que el ojo es mas sensible al verde.
e Elrojo es el color que el ojo distingue més facilmente.

e Elazul es el color menos luminoso para el ojo.

La mezcla de estos tres colores en diferentes proporciones nos genera colores diferentes; a

continuacion se mostraran en la tabla algunos ejemplos de colores.

Tabla 4 Proporciones de los colores primarios para formar colores
Color Mezcla
Blanco Rojo 100%
Verde 100%
Azul 100 %
Gris Rojo 50%
Verde 50%
Azul 50%
Rojo Azul Rojo 100%

Verde 50%
Azul 0%

2.5 Tubos de rayos catodicos.

El tubo de imagen es un tubo de rayos catddicos (TRC) consistente en un cafion electrénico
y un a pantalla de fosforo dentro de una envolvente de vidrio vaciada de aire. El cuello

estrecho contiene el cafidn electrénico que produce un haz de electrones. Los electrones del
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haz son la superficie interior de la campana de vidrio. Para formar la pantalla, la superficie
interior de la cara frontal estd recubierta con un material luminiscente que produce luz
cuando es excitado por los electrones del haz. Un tubo de imagen monocromatico tiene un
cafdn electronico y un recubrimiento continuo de fésforo que produce una imagen en
blanco y negro. En los tubos de imagen en color la pantalla est4 formada con triadas de
puntos o de lineas verticales de fésforo rojo, verde y azul. Hay tres haces de electrones, uno
para cada fosforo de color.

2.5.1 Fosforos de pantalla.
El nimero de P especifica la pantalla de fésforo. EI P4 se emplea para todos los tubos de
imagen de blanco y negro y para el de color se adopta el nimero P22 en todos los tubos con

fosforo rojo, verde y azul; en la tabla # se muestran las diferentes pantallas y sus usos:

Numero de fosforo Color Persistencia Usos
P1 Verde Media Osciloscopios
_ Tubos de imagen
P4 Blanco Media-Corta .
monocromaticos
P7 Blanco- Amarillo Corta, larga Pantalla de dos capas
P14 Azul, naranja Corta, larga Pantalla de dos capas
] Explorador de punto
P15 Verde- ultravioleta Muy corta o
movil
_ _ Tubos de imagen
P22 Rojo, verde y azul Media

tricolor

Tabla 1 Clasificacion de fosforos de pantalla.

2.5.2 Tubos de Imagen tricolor.
La pantalla tiene fosforo P22 (rojo, verde, azul) y se utilizan tres haces electrénicos, uno

para excitar cada color primario. Hay esencialmente tres tubos de imagen en una sola

envolvente, como muestra la siguiente figura #:
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Un cafidn controla los electrones que inciden solo en el fosforo rojo, el segundo es para el
fosforo verde y el tercero es para el fosforo azul. Los fosforos de color forman triadas de

puntos en la pantalla como lo muestra en la figura 12:

Figura 5 Tubo de imagen tricolor

2.5.3 Formacion de triada en un TRC.

Actualmente los televisores utilizan dos tipos de cafiones:

1) Cafiones en linea: Las mejoras en el disefio del cafidén han conducido a un sistema
alineado que generalmente es el utilizado hoy en dia. Los tres cafiones estan en un
plano horizontal sobre un diametro del cuello del tubo. Este disefio hace posible
mantener un excelente enfoque con un pequefio didmetro de a mancha luminosa
para obtener una alta resolucién en la imagen.

2) Canfdn Sony Trinitron: este sistema, tiene un sistema peculiar de enfoque. Todos los
electrones estan en un solo cafdn electronico, pero con tres catodos y las rejillas
aceleradoras tienen tres orificios que acomodan los tres haces. Luego los haces
pasan a través de una lente Einzel de gran diametro que enfoca a los tres con el

campo eléctrico comun por enfoque electrostatico de baja tension.
2.5.6 .Exploracion Sucesiva
Exploracion sucesiva: Se denomina sucesiva debido a que explora la pantalla linea a linea
de izquierda a derecha y de arriba abajo. Esta exploracion es poco utilizada debido a que

produce un molesto parpadeo en la pantalla.

22



2.5.7 Exploracion Entrelazada.

Exploracién entrelazada: Esta exploracion es la mas utilizada ya que evita el molesto
parpadeo, inconveniente de la sucesiva. Se trata de explorar cada cuadro en dos campos

(lineas pares e impares).
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2.5.8 Sincronizacion.

En el tubo de imagen, el haz de exploracion debe volver a agrupar los elementos de imagen
de cada linea horizontal con la misma posicidn relativa de izquierda a derecha que los de la
imagen en el tubo de camara. Para ello se transmite un impulso de sincronismo horizontal
por cada linea horizontal, a fin de conservar sincronizada la exploracion horizontal, y en
cada campo se transmite un impulso de sincronismo vertical para sincronizar para
sincronizar el movimiento de exploracion vertical. Los impulsos de sincronismo horizontal
tienen una frecuencia de 15.750 Hz, y la frecuencia de los impulsos de sincronismo vertical
es 60 Hz.

Los impulsos de sincronizacion se transmiten como parte integrante de la sefial de video,
pero son enviados durante los periodos de borrado en que no se transmite informacién

alguna. Esto es posible a causa de que el impulso de sincronizacion inicia la retraza, ya sea
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horizontal o vertical, y por consiguiente se produce durante el tiempo de borrado. Las
sefiales de sincronismo se combinan de manera que parte de la amplitud de la sefial de
video modulada se utiliza para los impulsos de sincronizacion y el resto para la sefial de
camara.

Finalmente la sefial de video queda compuesta como se ilustra en la figura #:

Impulso de

b ‘.g_ 'g SINCronismo
= = -
g E’ Impulso E
< < de borrado

Sefial de

camara

Tiempo Tiempo Tiempo
(a) (b) (c)

Figura 6 Las tres componentes de la sefial video compuesta son las variaciones de la

camara, los impulsos de borrado y los impulsos de sincronismo.

La sefial de camara de la figura # (a) esta combinada con el impulso de borrado en la
figura # (b). Luego se afiade el sincronismo para producir la sefial video compuesta en la
figura # (c). El resultado que aqui se muestra es la sefial para una linea horizontal de

exploracion.

2.4 Camaras de televisiéon en color.

La sefial video de la imagen tiene su origen en la camara. La imagen &ptica es enfocada
sobre una placa sensible a la luz que esta contenida dentro del tubo de la cAmara. Por medio
del efecto fotoeléctrico, las variaciones son convertidas en sus correspondientes sefiales
eléctricas.

La conversion del area total de imagen en sefial de video se efectla por el proceso de
exploracion. El haz electrénico explora en el tubo de cdAmara cada elemento de imagen de
izquierda a derecha en cada linea horizontal, linea por linea de arriba a abajo. Cuando la
exploracion continGa en este orden secuencial, son convertidos los valores de iluminacion

de cada punto de la imagen en la salida de sefial. El sistema es basicamente el mismo para
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la TV en color y la monocromética. Para el color, no obstante, son producidas sefiales

separadas para el rojo, el verde y el azul para la informacidn de imagen.

La figura # representa la constitucion esquematizada de una camara de television de color.
Consiste en tres tubos de toma de imagenes integrados en un sistema Optico de filtros
cromaticos y espejos dicroicos, de forma que la luz que pasa por el objetivo sea
descompuesta en los tres colores primarios (rojo, verde y azul), cada uno de los cuales
actia sobre un tubo de toma de imagen distinto. Por lo tanto cada tubo reacciona
Unicamente a la luminancia correspondiente a cada color, y cuyas frecuencias estan
determinadas por la banda pasante de los respectivos filtros de color. Naturalmente, las

bandas pasantes de dichos filtros corresponden a los tres colores primarios rojo, verde y

azul.
Fil
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Figura Esquema simplificado de una cadmara de television en color.

2.4.1 Descripcion de la camara de color.

La imagen a transmitir es iluminada por focos de luz blanca procedente de proyectores o de
luz solar. Dicha luz se refleja en la imagen, la cual se convierte a su vez en manantial de
luz.

La luz reflejada por la imagen atraviesa el objetivo y es enviada a los tres tubos de cdmara
mediante un sistema adecuado de espejos normales y dicroicos dispuestos con un angulo de
45° de forma que la luz puede ser reflejada de los dicroicos a los normales siguiendo las

leyes de reflexién.
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De esta forma se obtienen tres imégenes iguales reflejadas en otros tantos espejos. Dichas
imagenes son fuentes de luz que se hacen pasar a través de filtros de color (rojo, verde y
azul) y enviadas a los tubos de toma de imagen.

Como consecuencia de todo ello cada tubo engendra una sefial eléctrica cuya amplitud
corresponde a la luminancia de los tres colores primarios, en los que se ha descompuesto la
luz procedente del objeto a transmitir. Esta sefial eléctrica es representada en la figura como
Er, Ev Y Ea.

La proporcion de estas tres sefiales eléctricas debe ser tal que su mezcla pueda reproducir la
luz blanca, de acuerdo con su respectiva participacion en la luminancia. Esta contribucién
es como se vera mas delante de un 30 % para el rojo, un 59 % para el verde y un 11 % para

el azul, para obtener una luminancia del 100 %.

2.4.2 Senales de television en color.

La mezcla de los colores en la television en color se hace de forma aditiva, con lo que la
suma de los tres colores a su maxima intensidad nos da el color blanco.

Mediante filtros de color pueden analizarse los diferentes colores caracteristicos de toda la
imagen coloreada a partir de tres colores primarios. Si se combinan estos tres colores
primarios de forma adecuada, puede reconstruirse la imagen original en el receptor de
television.

Por lo tanto el punto de partida de cualquier sistema de television en color se encuentra a la
salida de la camara, la cual suministra las sefiales que corresponden a estos tres
componentes Utiles.

En el receptor se superponen de nuevo estos componentes, efectudndose la suma
aprovechando el efecto del ojo humano de no distinguir el color entre dos puntos de color
diferente situados a distancia determinada. Asi, el color amarillo por ejemplo, se reproduce
en la pantalla mediante la iluminacion de un punto rojo y otro verde, y sin embargo el
espectador cree ver el color amarillo.

La sefial que se envia, no son los tres colores primarios, sino las tres caracteristicas de la luz

coloreada:
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 Luminosidad (Cantidad de luz, emision en blanco y negro)

* Matiz
Crominancia (nos da el tono del color)

» Saturacion

Otra de las informaciones que deben transmitirse en televisién en color es la crominancia.
Esta informacion es una caracteristica particular de la television en color, puesto que como

es l6gico suponer no existe ni se necesita en la transmision de imagenes en blanco y negro.

Modulacion de la subportadora de color
El sistema final debe de ser compatible y retrocompatible. Compatible significa que una
emision en color pueda ser visualizada en un televisor en blanco y negro y retrocompatible

significa que una emision en blanco y negro pueda ser visualizada en un televisor en color.

Uno de los problemas que se plantea en la transmision de imagenes de television en color
es el de introducir las bandas correspondientes a la crominancia dentro de la banda de

frecuencias asociadas a la luminancia Y, perturbando lo menos posible a esta Gltima.

« La mayor banda disponible se usara para la informacién de luminancia Y.
*Una banda mas estrecha (con un 1MHz seré suficiente) para las sefiales de crominancia

Cly C2, ya que el ojo no puede apreciar diferencias de color entre pequefios detalles.

En la decodificacion una parte de la sefial de luminancia Y se mezcla a las sefiales de
diferencia de colores, con lo que se da a las sefiales de crominancia un elevado poder
resolutivo. Se entrelazan los paquetes de energia de la sefial de crominancia con los de la
sefial de luminancia en el punto en el cual se reduce la amplitud del espectro de frecuencias,
es decir en el extremo superior de su banda. Se elige la subportadora de color de forma que

su frecuencia sea multiplo entero de la mitad de la frecuencia de linea.
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Sefial de
Crominancia

Figura 7 Entrelazamiento de paquetes de energia de la sefial de crominancia con la sefial de

Sefial de luminancia

1
A

Subportadora de color

luminancia.

2.6 Sistemas vigentes de television en color.

Las normas aqui descritas son las del National Television System Committee (NTSC)
debido a que es el estandar utilizado en México. Este grupo, formado por la Electronic
Industries Association, también prepard las normas para la television monocromatica en
Estados Unidos. La FCC aprobd las normas monocromaticas en 1941. El sistema de
television en color NTSC fue adoptado en 1954.

Histéricamente, la difusion de television en color comenzd experimentalmente en 1949
aproximadamente con dos sistemas competitivos de RCA y CBS. El sistema CBS utilizé
una rueda mecanica de color de filtros de rojo, verde y azul en campos sucesivos 0
secuenciales. Este método utilizd frecuencias de exploracion que no eran compatibles con
la difusion monocromatica. El sistema RCA utilizé normas de exploracion compatibles. El
sistema CBS fue adoptado durante corto tiempo en 1951 pero se usé muy poco. Luego
NTSC prepar6 nuevas normas basadas en el sistema RCA. Después de algunos ensayos fue
adoptado por la FCC el sistema NTSC de television en color. Este sistema es el
normalizado en estados Unidos, Canada y Japdn y muchos paises del hemisferio oeste.

En Europa los principales sistemas de television en color son el PAL (Phase Alternating

Line) y el SECAM (Sequential Couleur Avec Memoire or Sequential Color with Memory)
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2.6.1 Sistema NTSC.

El formato NTSC consiste en la transmisién de 29.97 cuadros de video en modo
entrelazado con un total de 525 lineas de resolucién y una velocidad de actualizacion de 30

cuadros de video por segundo y 60 campos de alternacion de lineas.

Para la compatibilidad con el sistema blanco y negro el sistema NTSC de color emplea la
sefial monocromatica del sistema en blanco y negro como componente de luminancia para
la imagen en color, mientras que el componente de Crominancia se codifica por separado
en una subportadora tanto en fase como en amplitud de cuadratura, a una frecuencia de 3.57
Hz. Esta subportadora en realidad se suprime en la transmision radial para ahorrar ancho de
banda, pero es dada a conocer en el receptor mediante una sefial sinusoidal de la referencia
conocida como “colorburst”, situada al inicio de cada linea de exploracion de la sefial

blanco y negro.

De este modo, una vez que la sefial de luminancia es decodificada, se agrega el color a cada
uno de los pixeles que forman a la linea de exploracion, empleando para ello la informacion
obtenida al comparar la amplitud y la fase de la subportadora con relacion a la sefial de

referencia.

Un canal de television transmitido en el sistema NTSC utiliza alrededor de 6 MHz de ancho
de banda, para contener la sefial de video, mas una banda de resguardo de 250 khz entre la
sefial de video y la de audio. Los 6 Mhz de ancho de banda se distribuyen de la siguiente
forma: 1.25Mhz para la portadora de video principal, dos bandas laterales de 4.2Mhz para
las componentes de color que sobre la portadora de video principal, moduladas en
cuadratura; la portadora de audio principal de 4,5 Mhz transmitida sobre la sefial de video
principal, y los ultimos 250 Khz de cada canal para la sefial audio estereofonica en
frecuencia modulada. La sefial de Crominancia en la norma ntsc se transmite en una

frecuencia subportadora FM en los 3.58 Mhz

Los problemas de transmision e interferencia tienden a degradar la calidad de la imagen en
el sistema NTSC, alterando la fase de la sefial del color, por lo que en algunas ocasiones el

cuadro pierde a su equilibrio del color al momento de ser recibido por, esto hace necesario
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incluir un control de tinte, que no es necesario en los sistemas PAL o SECAM. Por eso de
broma se le denomina "NTSC: Never The Same Color" ("NTSC: Nunca el mismo color").

Otra de sus desventajas es su limitada resolucion, de solo 525 lineas de resolucion vertical,
el mas bajo entre todos los sistemas de television, lo que da lugar a una imagen de calidad
inferior a la que es posible enviar en el mismo ancho de banda con otros sistemas. Ademas,
la conversion de los formatos cinematograficos a NTSC requiere de un proceso adicional
conocido como " pulldown de 3:2".

2.6.2 Caracteristicas principales del sistema NTSC.

o Lasefial Y se trasmite por modulacion de amplitud con banda lateral vestigial, sobre
una portadora de R.F. correspondiente al canal utilizado.

o Cb (diferencia al azul) modula en amplitud a una subportadora de valor
fsp=3.58MHz.

e Cr (diferencia al rojo) también modula la misma portadora de 3.58MHz, pero tras
haber sido adelantada en 90 grados.

o Esta modulacion de la croma, recibe el nombre de modulacion en cuadratura, y
permite que ambas componentes de color puedan modular a la subportadora y luego
ser recuperadas en el receptor.

e La modulacién del croma se realiza con circuitos del tipo modulador balanceado, lo
que significa que no se trasmite la subportadora, pues afectaria la luma y por ende la
imagen.

o En el receptor se genera la subportadora en forma local, con un cristal de 3.58MHz.

o La fase de la subportadora es esencial para el funcionamiento correcto del sistema,
por lo que esta fase se toma de la sefial de burst (ciclos de subportadora) que se
envian en el pdrtico posterior de borrado, tras el impulso de sincronismo horizontal.

o Al adicionar la croma a la luma, se encuentra gque tal como se establecié hasta ahora
para algunos colores, se produce sobremodulacion, por lo que se hace necesario
reducir en amplitud las sefiales de diferencia de color en 2.03 y 1.14.Tras esto, se

aplican las sefiales Cb y Cr a los moduladores balanceados.

30



2.6.3 Sistema PAL.

El nombre "Phase Alternating Line" (linea alternada en fase) describe el modo en que la
informacion de crominancia (color) de la sefial de video es invertida en fase en cada linea,
permitiendo la correccion automatica de los posibles errores en fase al cancelarse entre si.
En la transmisién de datos por radiofrecuencia, los errores en fase son comunes, y se deben

a retardos de la sefial en su llegada o procesado.

Aprovechando que habitualmente el contenido de color de una linea y la siguiente es
similar, en el receptor se compensan automaticamente los errores de tono de color tomando
para la muestra en pantalla el valor medio de una linea y la anterior, dado que el posible
error de fase existente serd contrario entre una linea y la siguiente. De esta forma dicho
error, en lugar de un corrimiento del tono como ocurriria en NTSC, queda convertido en un
ligero defecto de saturacion de color que es mucho menos perceptible al ojo humano. Esta
es la gran ventaja del sistema PAL frente al sistema NTSC.

Las lineas en que la fase esta invertida respecto a como se transmitirian en NTSC se llaman

a menudo lineas PAL, y las que coincidirian se denominan lineas NTSC.

El funcionamiento del sistema PAL implica que es constructivamente mas complicado de
realizar que el sistema NTSC. Esto es debido a que, si bien los primeros receptores PAL
aprovechaban las imperfecciones del ojo humano para cancelar los errores de fase, sin la
correccion electronica explicada arriba (toma del valor medio), esto daba lugar a un efecto
muy visible de "peine™ si el error excedia los 5°. La solucion fue introducir una linea de
retardo en el procesado de la sefial de luminancia de aproximadamente 64 ps que sirve para
almacenar la informacion de crominancia de cada linea recibida; la media de crominancia
de una linea y la anterior es lo que se muestra por pantalla. Los dispositivos que eran
capaces de producir este retardo eran relativamente caros en la época en la que se introdujo

el sistema PAL, pero en la actualidad se fabrican receptores a muy bajo coste.

Esta solucion reduce la resolucion vertical de color en comparacién con NTSC, pero como

la retina humana es mucho menos sensible a la informacién de color que a la de luminancia
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0 brillo, este efecto no es muy visible. Los televisores NTSC incorporan un corrector de

matiz de color (en inglés, tint control) para realizar esta correccién manualmente.

Finalmente, en el sistema PAL es mas probable que el aparato receptor malinterprete una
sefial de color como sefial de luminancia, o viceversa, que en el sistema NTSC. En
consecuencia, el sistema NTSC es técnicamente superior en aquellos casos en los que la
sefial es transmitida sin variaciones de fase (y, por tanto, sin los defectos de tono de color
anteriormente descritos), por ejemplo en la television por cable, por satélite, en
videojuegos, en reproductores de video, y en general en todas las aplicaciones en banda
base.

2.6.4 Formatos del Sistema PAL

El sistema de color PAL se usa habitualmente con un formato de video de 625 lineas por
cuadro (un cuadro es una imagen completa, compuesta de dos campos entrelazados) y una
tasa de refresco de pantalla de 25 cuadros por segundo, entrelazadas, como ocurre por
ejemplo en las variantes PAL-B, G, H, I y N. Algunos paises del Este de Europa que
abandonaron el sistema SECAM ahora emplean PAL D o K, adaptaciones para mantener

algunos aspectos técnicos de SECAM en PAL.

En Brasil, se emplea una version de PAL de 525 lineas y 29,97 cuadros por segundo, PAL
M, muy proximo a NTSC en la frecuencia de subportadora de color. Casi todos los demas
paises que emplean el sistema M de color usan NTSC para la luminancia. En Argentina,
Paraguay y Uruguay, se usa PAL con el sistema estandar de 625 lineas, aunque de nuevo
con la frecuencia subportadora de color de NTSC. Estas variantes se llaman PAL-N y PAL-
CN. Los receptores de television PAL mas recientes pueden mostrar todos estos sistemas,
salvo en algunos casos PAL-M y PAL-N. La mayor parte también puede recibir sefales
SECAM del Este de Europa y de Oriente Medio, aunque normalmente no el SECAM
francés, salvo en equipos de fabricantes franceses. Muchos pueden incluso mostrar NTSC-
M en banda base para sefiales de un reproductor de video o consola de videojuegos, aunque

generalmente no pueden recibir NTSC por radiofrecuencia.
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Cuando el video se transmite en banda base, la mayor parte de las diferencias entre
variantes de PAL no son ya significativas, salvo por la resolucion vertical y la tasa de
refresco de cuadro. En este contexto, referirse a PAL implica sistemas de 625 lineas
horizontales a 25 cuadros por segundo, entrelazadas, con el color en PAL

2.6.5 SECAM.

SECAM es la sigla de Séquentiel Couleur avec Mémoire en francés o "Color secuencial
con memoria”. Es un sistema para la codificacion de television en color analdgica utilizado
por primera vez en Francia. El sistema SECAM fue inventado por un equipo liderado por
Henri de France trabajando para la firma Thomson. Es histéricamente la primera norma de
television en color europea. Igual que los demas sistemas utilizados para la transmision de
television en color en el mundo el SECAM es una norma compatible, lo que significa que
los televisores monocromos (B/N) preexistentes a su introduccion son aptos para visualizar
correctamente los programas codificados en SECAM, aunque naturalmente en blanco y
negro. Debido a este requerimiento de compatibilidad, los estandares de color afiaden a la
sefial basica monocroma una segunda sefial que porta la informacion de color. Esta segunda
sefial se denomina crominancia (C), mientras que la sefial en blanco y negro es la
luminancia (). Asi, los televisores antiguos solamente ven la luminancia, mientras que los
de color procesan ambas sefiales. Otro aspecto de la compatibilidad es no usar mas ancho
de banda que la sefial monocroma sola, por lo que la sefial de color ha de ser insertada en la
monocroma pero sin interferirla. Esta insercion es posible porque el espectro de la sefial de
TV monocroma no es continuo, existiendo espacios vacios los cuales pueden ser
reutilizados. Esta falta de continuidad resulta de la naturaleza discreta de la sefial, que esta
dividida en cuadros y lineas. Los sistemas de TV en color anal6gicos difieren en la forma

en que se usan estos espacios libres.

En todos los casos la sefial de color se inserta al final del espectro de la sefial monocroma.
Para generar la sefial de video en banda base en el sistema SECAM, las sefiales de
crominancia (R-Y o diferencia al rojo, y B-Y o diferencia al azul) son moduladas en FM
con una subportadora de 4,43Mhz. Posteriormente son sumadas a la sefial de luminancia

(Y) vy la sefial resultante es invertida en el dominio del tiempo. Para transmitir la sefial de
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video SECAM en un canal radioeléctrico de television, la sefial en banda base se modula en

modulacion de banda lateral vestigial con una portadora centrada en el canal radioeléctrico

deseado.

Caracteristicas

Lineas/Campo

Frecuencia

Horizontal

Frecuencia

Vertical

Frecuencia
Subportadora

de color

Ancho de
banda de
Video

Portadora de

sonido

NTSC

525/60

15.734
kHz

60 Hz

PAL PAL N

625/50 625/50

15.625 15.625
KHz kHz

50 Hz 50 Hz

3.579545 | 4.433618 @ 3.582056

MHz

4.2 MHz

4.5 MHz

MHz MHz

5.0MHz @ 4.2 MHz

5.5MHz | 4.5 MHz

PAL M

525/60

15.750
kHz

60 Hz

3.575611
MHz

4.2 MHz

4.5 MHz

SECAM
B,G H

625/50

15.625
kHz

50 Hz

4.433618
MHz

5.0 MHz

5.5 MHz

Tabla 2 Comparacion de los 3 sistemas y sus derivados.

2.7 Transmision de la television.

2.7.1 Enlace del Estudio al Transmisor de Potencia.

SECAM
D, K,
K1, L

625/50

15.625
kHz

50 Hz

4.433618
MHz

6.0 MHz

6.5 MHz

Los enlaces estudio—transmisor son los destinados a llevar la programacién desde los

estudios hasta el sitio de transmision de la estacidon matriz, sea radiodifusién o de television.
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RADIOENLACE

TRANSMISOR
15

ESTUDIO

Figura 8 Radio enlace estudio-transmisor
Estos generalmente son enlaces via microondas, aunque pueden varias segun las exigencias
de la empresa. En algunos otros casos, a manera de reserva, se emplean enlaces satelitales.

Inclusive este enlace puede ser por fibra dptica.

Los transmisores de potencia estan situados en puntos estratégicos, son lugares de una
altitud considerable donde la radiacion de las antenas pueda llegar lo mas lejos posible, un

ejemplo de ello lo constituye el Cerro del Chiquiguite (Figura 13)

2.7.2 El transmisor de television.

La salida de cresta o pico de potencia RF de un transmisor VHF tipico de sefial de imagen o
sonido es de 1 a 50 KW. Sin embargo, la potencia radiada efectiva puede ser méas alta a

causa de que incluye la ganancia de la antena transmisora.

La minima potencia efectiva radiada especificada por la FCC para una oblacion de 1 millon
de habitantes 0 mas es de 50 kW, con una altura de antena transmisora de 500 pies (150 m).
Para areas de poblaciones de menos de 50,000 habitantes la minima potencia efectiva
radiada es 1 kW, con una altura de antena de 300 pies (90 m). En la figura 12 se muestra en

blogues un transmisor de television.
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Figura 9 Diagrama a bloques de un transmisor de television.

2.7.3 Estaciones repetidoras.

Algunas zonas estdn sombreadas por montafias o demasiado lejanas de la emisora mas
proxima, para que la difusion de television pueda prestar un servicio satisfactorio. En este
caso se puede utilizar una estacion repetidora situada en un lugar conveniente para la
recepcion y para volver a difundir el programa hasta los receptores del area local. Algunas
estaciones repetidoras convierten frecuencias de la banda VHF para volverlo a difundir en

el canal UHF, reduciendo la interferencia. Estas son las estaciones traslatoras o de telé.
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Figura 10 Cerro del Chiquihuite

2.7.5 Modulacién en Amplitud por banda Vestigial.

El método de transmitir la sefial de imagen modulada en amplitud (AM) consiste en variar
la amplitud de una onda portadora de RF con la tensién de modulacidn. Es necesaria la
modulacién para que cada emisora de radiodifusion pueda tener su propia frecuencia
portadora RF. Asi puede ser sintonizada la seccion RF del receptor a las diferentes
emisoras. La sefial portadora de imagen es transmitida con polaridad negativa de
modulacién, lo cual significa que las variaciones tendentes al blanco en la imagen
disminuyen la amplitud de la sefial portadora de imagen. Una ventaja de la transmision
negativa es que los impulsos de ruido incluidos en la sefial de RF transmitida aumentan la
amplitud de la portadora hacia el negro, lo que hace que el ruido sea menos perceptible en
la imagen, ademas el transmisor utiliza menos potencia con amplitudes menores de

portadora para imagenes que son mayormente blancas.
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La sefial AM no es transmitida como sefial de doble banda lateral normal.

En los sistemas

del servicio publico de television para la sefial AM portadora de imagen, se emplea la

transmision de banda lateral vestigial o residual, se transmite integra una banda lateral, pero

de la otra banda lateral s6lo se transmite una parte, un vestigio o un residuo. Asimismo se

transmite la portadora, es decir, es transmitida toda la banda lateral superior de la sefial AM

de imagen, incluyendo las frecuencias de modulacién de video de hasta 4 MHz. La banda

lateral inferior incluye solamente las frecuencias de modulacion de video hasta 0.75 MHz

aproximadamente, para conservar la anchura de banda en el canal de servicio. Esta

transmision es designada por la Federal Communications Comision (FCC) como emision

tipo ASC.

2.7.6 Atribucion de frecuencias y bandas de television abierta.

Las sefiales de television se asignan en frecuencias en los intervalos de VHF y UHF. Se

utiliza en intervalo de frecuencia entre 54 y 806 MHz

Tabla 4 Asignacion de frecuencias para cada canal de television

Canal Frecuencia, MHz

Banda Inferior VHF

2 54-60
3 60-66
4 66-72
5 76-82
6 82-88

Radiodifusion FM | 88-108

Aviacion 118-135

Radioaficionados 144-148

Movil o maritimo | 150-173

Banda Superior VHF

7 174-180
8 180-186
9 186-192
10 192-198
11 198-204
12 204-210
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

210-216

UHF

470-476

476-482

482-488

488-494

494-500

500-506

506-512

512-518

518-524

524-530

530-536

536-542

542-548

548-554

554-560

560-566

566-572

572-578

578-584

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

584-590

590-596

596-602

602-608

608-614

614-620

620-626

626-632

632-638

638-644

644-650

650-656

656-662

662-668

668-674

674-680

680-686

686-692

692-698

698-704

704-710
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o4 710-716

55 716-722
56 722-728
57 728-734
58 734-740
59 740-746
60 746-752
61 752-758
62 758-764
63 764-770
64 770-776
65 776-782
66 782-788
67 788-794
68 794-800
69 800-806

Telefonia celular 806-902

Tabla 3 Asignacion de frecuencias para
cada

Canal de television. (Continuacion)



CAPITULO 3 MARCO TEORICO.

3.1 Digitalizacion de sefiales.

3.1.1. Definicién de Sefales.

Basicamente podemos clasificar a las sefiales como analdgicas y digitales.

El término "sefial" se refiere a un voltaje eléctrico, un patron luminoso o una onda
electromagnética modulada que se desea obtener. Todos ellos pueden transportar
informacién de audio o video generada por una fuente que puede ser una emision de radio o

television, o una cinta o un CD, etc.

3.1.1.1. Sefiales Analdgicas.

Uno de los tipos de sefial es la analdgica como se muestra en la figura 3.1.

Senales analdgicas

A A = Amplitud (altura o profundidad de la onda)
T = Periodo (tiempo necesario para completar 1 ciclo de onda)
Vv F = Frecuencia (ciclos por segundo) = 1/T

+ Voltaje continuo

* Puede tener cualquier voltaje

* \oltaje "ondulado” a medida que transcurre el tiempo
# Posibilidad de varias codificaciones

Figura 0.1 Representacion de una Sefial Analdgica.

Una sefial analdgica tiene las siguientes caracteristicas:

e Esondulatoria
e Tiene un voltaje que varia continuamente en funcién del tiempo
e Estipica de los elementos de la naturaleza

Se ha utilizado ampliamente en las telecomunicaciones durante mas de 100 afios. La figura

3.1muestra una onda sinusoidal pura. Las dos caracteristicas importantes de una onda



sinusoidal son su amplitud (A), su altura y profundidad, y el periodo (T = longitud de
tiempo) necesario para completar 1 ciclo. Se puede calcular la frecuencia (f) (nivel de
ondulacion) de la onda con la férmula f = 1/T.

3.1.1.2. Sefales Digitales

Otro tipo de sefial es la sefial digital como se muestra en la Figura 3.2.

Senales digitales

‘ A = Amplitud (altura o profundidad de la onda)

A
ofi-efr>

+ Pulsos discontinuos (discretos)

*+ Solo puede tener uno de dos niveles de voltaje

* Variaciones de voltaje entre niveles

+ Compuesto de varias ondas sinusocidales particulares

Figura 0.2 Representacion de una Sefial Digital.

Una sefal digital tiene las siguientes caracteristicas:

e Las curvas de voltaje vs tiempo muestran una variacion discreta o pulsante
e Estipica de la tecnologia, mas que de la naturaleza

El grafico muestra una sefial digital. Las sefiales digitales tienen una amplitud fija, pero el
ancho de sus pulsos y frecuencia se pueden modificar. Las sefiales digitales de las fuentes
modernas se pueden aproximar a través de una onda rectangular, que tenga transiciones
aparentemente instantaneas desde estados de voltaje muy bajos hasta estados de voltaje

muy altos, sin ondulaciones. Aunque esta es una aproximacion, es bastante razonable, y se
utilizara en diagramas futuros.
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3.1.2. Proceso de digitalizacion
La digitalizacion de una sefial de video tiene lugar en tres pasos:

e Muestreo
e Cuantificacion
e Codificacion

3.1.3. Muestreo.

-,

e(tju(t)

N M
oW

Figura 0.1. Muestreo de una sefial andloga e(t) por un tren de impulsos u(t).

Sea una sefial analoga e(t) como la representada en el Figura 3.3. Se toman muestras breves

de e(t) cada 15° a partir de t=0. En 360° se habran explorado 24 muestras. El resultado sera
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una serie de impulsos cortos cuyas amplitudes siguen a la sefial andloga. A este tren de
impulsos modulados en amplitud por la sefial analoga se le denomina sefial PAM (Pulse
Amplitude Modulation o Modulacién por Amplitud de Pulsos).

Este muestreo puede representarse por la multiplicacion de la sefial analoga e(t) por un tren
de impulsos u(t), dando por resultado la sefial de la parte inferior de la Figura 3.3.

3.1.3.1. "Aliasing"".

Este razonamiento fue deducido por Nyquist-Shannon, al establecer que para conseguir un
muestreo-recuperacion sin distorsion, se requiere que la frecuencia de muestreo f, sea al
menos dos veces mas elevada que la frecuencia maxima presente en la sefial analoga
muestreada.

La recuperacion de la banda base se realizaria con un filtro pasa bajo que corte todas las
frecuencias superiores a f,/2. De no cumplirse el teorema del muestreo de Nyquist, el filtro
dejaria pasar frecuencias pertenecientes a la banda lateral inferior contaminantes de la
banda base, que producirian solapamientos con las frecuencias mas altas de la misma. Este

efecto se denomina "aliasing™ (ver la Figura 3.4).

JLA

Accion del filbro
Pasa bajo

fo-fs fs fo 2fo 3fo
Figura 0.2. Cuando la frecuencia de muestreo es fo<2fs

Otro motivo de "aliasing” se produce cuando el filtro no esta bien calculado y permite el
paso de frecuencias de la banda lateral inferior, aunque no estén solapadas con la banda

base (ver la Figura 3.5).
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Accion del fillkro

fs fe fo '
Figura 0.3. Cuando la frecuencia de corte del filtro PB es superior a fo-fs.

3.1.4. Cuantificacion.

Asi se denomina al proceso mediante el cual se atribuye a cada muestra un valor de
amplitud dentro de un margen de niveles previamente fijado. Este valor se representa por
un namero que serd convertido a un cddigo de ceros y unos en el proceso de codificacion.
El nimero de niveles de cuantificacion esta estrechamente relacionado con el nimero de
bits n que son necesarios para decodificar una sefial. En nuestro caso se usan 8 bits para
codificar cada muestra, por lo tanto: se tienen 2% = 256 niveles

Por razones de facilidad en los calculos, el nUmero de niveles se hace coincidir con una
potencia de dos y los impulsos de la sefial PAM se redondean al valor superior o inferior
segun sobrepasen o no la mitad del ancho del nivel en que se encuentran.

El error que se produjo con estas aproximaciones equivale a sumar una sefial erronea a los
valores exactos de las muestras, como se ve en la Figura 3.6.

Sefial Cuantificada

Sefial Analoga

Error de Cuantificacion
Figura 0.4. Error de cuantificacion.

Esta sefial erronea aparecera en el proceso de recuperacion después de la decodificacion

digital-analoga, en forma de ruido visible. Se habla asi de "ruido de cuantificacion" que
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dependerd obviamente del nimero N de niveles empleados en el proceso. Cuantos mas
niveles existan menor serd el ruido generado. La relacion sefial/ruido de cuantificacion esta

dada por la ecuacion 3.1:

S .
c =(20logN +10.8)dB Ecuacion 0.1
de cuyo resultado se sacan las siguientes conclusiones:
e Larelacion sefial/ruido de cuantificacion depende Unicamente del nimero de niveles

N en que se subdivide la excursion completa de la sefial.

e Existe un sumando constante 10.8 dB que tiene su origen en la misma definicion de
sefial/ruido en television, donde se toma para la sefial el valor pico a pico y para el

ruido su valor eficaz.

Es evidente que usando codificacion binaria resulta N=2" , donde m=nmero de bits, por

tanto:

CS: =(6m +10.8)dB Ecuacion 0.2

La ecuacion 3.2 es valida para la digitalizacion de una sefial monocroma o para cada
componente de color.

Se adoptaron 8 bits para la digitalizacion de la sefial de video, por lo que al sustituir este
valor en la ecuacion 3.2 de relacion sefial/ruido de cuantificacion queda como resultado:

(S:: 6(8) +10.8=58.8dB

3.1.5. Codificacion.

Después de ser cuantizada, la muestra de entrada, esta limitada a 256 valores discretos. La
mitad de estas son muestras codificadas positivas, la otra mitad son muestras codificadas
negativas. Hay 256 niveles, asi que son necesarios 8 bits para codificar todos los niveles.
Cada combinacion de 8 bits corresponde a un nivel. Para seleccionar cual combinacién
corresponderia con cual nivel, existen diferentes posibilidades. Existen muchos codigos

diferentes, pero los cddigos mas usados son: Codigo Natural y Codigo Simétrico.
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3.1.5.1. Cédigo Natural.

Usando el codigo natural, veremos que el nivel de sefial mas bajo (valor més negativo)
correspondera al cédigo con el peso menor (00000000). De acuerdo al nivel de sefial mas

alto (nivel mas positivo) correspondera al codigo con peso méas alto (11111111).

3.1.5.2. Codigo Simétrico.

En este codigo, los 8 bits estan divididos en 2 partes:

1 bit de signo y 7 bits de magnitud. EIl primer bit (bit de signo) corresponde al signo de la
sefal.

La codificacion final de la sefial de salida de un equipo depende de su aplicacion. Puede
usarse por ejemplo un cddigo binario puro o un cddigo de complemento a dos para
aplicaciones locales. Pero cuando se trata de aplicaciones especificas, la codificacion se

convierte en un tema trascendente.

3.1.5.3. Formatos de codificacion.

Dos planteamientos aparentemente contradictorios se mantienen adn hoy dia acerca de la

digitalizacion de la sefial de television en color:

e La codificacion de sefiales compuestas. Ver la Figura 3.7.

e La codificacion de componentes. Ver la Figura 3.8.

cONVERSCOR | UMMM A0 A A

ANALOGO >
Sefial Analoga DIGJqILT AL Senal Digital
Compuesta Compuesta

Figura 0.5 Codificacion de la sefial compuesta.
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_, &/D USRI
Sefial v Y Digital Y
W |coMBINADOR |Digital
7 nDIGITAL |
R-Y | Digital (R-Y)
Sefial R—Y
_,| AD USRI
BY | Digital (B-Y)
Sefial B-Y

Figura 0.6 Codificacion de componentes

3.1.5.4. Codificacion de las sefiales compuestas.

Esta propuesta consiste en digitalizar directamente las sefiales compuestas existentes
(NTSC, PAL, SECAM). Con ello persiste el problema de la incompatibilidad de las
distintas normas internacionales, aun manteniendo la misma frecuencia de muestreo y
codificacion. La decodificacion devolveria las sefiales NTSC, PAL o SECAM,

respectivamente.

3.1.5.5. Codificacion en componentes.

Por este método se digitalizan las tres sefiales Y, Ki(R-Y), Kz(B-Y) donde K; y K; son
factores de ponderacion que imponen el sistema digital. Estos factores no tienen los mismos
valores que los coeficientes ponderados de NTSC, PAL o SECAM.

La primera y gran ventaja que se deriva de esta codificacidn es que siendo estas tres sefiales
comunes a todos los sistemas, la compatibilidad puede alcanzarse por regulacion
internacional de los parametros de muestreo, cuantificacion y codificacion. En tal sentido el
CCIR (Comité Consultatif International des Radiocommunications o Comité Consultivo
Internacional de Radio Comunicaciones) emitié en 1982 la norma 4:2:2 CCIR 601 de

television digital en componentes.
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La segunda ventaja de esta codificacion es que una vez alcanzada la digitalizacion plena de
la produccidn, s6lo se requiere un paso final de conversion D/A y una codificacion NTSC,
PAL o SECAM segun el sistema adoptado de transmision.

3.1.6. La norma de video digital CCIR 601 o norma 4:2:2.

Esta norma define los parametros bésicos del sistema de television digital que aseguran la

mayor compatibilidad mundial.

Se basa en una sefial Y, Cr, Cb en el formato llamado 4:2:2 (4 muestreos Y por 2 muestreos

Cr y 2 muestreos Ch), con una digitalizacion sobre 8 bits, con posibilidad de ampliarla a 10

bits para aplicaciones mas exigentes.

Cualquiera que sea el estandar de barrido, la frecuencia de muestreo es de 13.5 MHz para la

luminancia Y. Para las sefiales de crominancia Cr y Cb, dado su ancho de banda mas

limitado se muestrean a la mitad de la frecuencia de la luminancia, es decir, 6.75 MHz. Lo

que se corresponde con una definicion de 720 muestreos por linea en luminancia y de 360

muestreos por linea de crominancia, cuya posicion coincide con la de los muestreos

impares de luminancia. Ver la Figura 3.9.
4:20:2

& + & +

@ + @ + —|— Luminancia

& + f + () Crominancia

L + & +

Figura 0.7 Posicion de los muestreos en el formato 4:2:2.

Para esta frecuencia de muestreo, el nimero de muestras por linea es de 864 y 858 para la
luminancia y de 432 y 429 para las diferencias de color (sistema de 625 y 525 lineas
respectivamente).

La estructura de muestreo es ortogonal, consecuencia de que la frecuencia de muestreo es
un multiplo entero de la frecuencia de lineas.

Las muestras de las sefiales diferencias de color se hacen coincidir con las muestras impares

de la luminancia, o sea 13 32 52 etc.
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El nimero de bits/muestra es de 8, tanto para la luminancia como para las sefiales
diferencias de color, lo que corresponde a 2° niveles = 256 niveles de cuantificacion.

La luminancia utiliza 220 niveles a partir del 16 que corresponde al nivel de negro, hasta el
235 correspondiente al nivel de blanco. Se acepta una pequefia reserva del 10% para la

eventualidad de que ocurran sobremodulaciones. Ver la Figura 3.10.

255 11111111 ¢
20 Niveles
11101011 ¢

110 Niveles

011111017

110 Miveles

000011117
16 Nireles

: — 00000000+
Figura 0.8 Cuantificacion de la sefial de luminancia

Para las sefiales diferencias de color se utilizan 224 niveles, que se reparten a ambos lados
del cero analogo, que se hace corresponder con el nimero digital 128. Asi pues, la sefial
variara entre los valores extremos 128 + 112 =240y 128 - 112 = 16, con una reserva de 16

niveles a ambos lados. Ver la Figura 3.11.

11111111 ¢
16 Nireles
11101111 ¢

112 Niveles
011111117

112 Niveles

000011117
16 Niveles
0= — 00000000+
Figura 0.9 Cuantificacidn de la sefial de crominancia.

Dado que las sefiales Cr y Cb estan disponibles simultdneamente en cada linea, la
definicién vertical es idéntica tanto para luminancia como para crominancia, y se
corresponde con el nimero de lineas Utiles del estandar de exploracidn de partida (480 para

los estandares de 525 lineas, 576 para los de 625 lineas).
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El flujo bruto resultante es:(13.5 x 8)+(2 x 6.75 x 8) = 216 Mbit/s (270 Mbit/s con 10 bits)

Ademas, la digitalizacion de la parte Gtil de la sefial de video solo requiere 166 Mbit/s, si se

tiene en cuenta la inutilidad de digitalizar los intervalos de supresion del haz (también

Ilamados "blanking") de linea y campo. Por tanto, estos tiempos libres pueden aprovecharse

para transportar los canales de sonido digital, asi como datos de servicio u otros.

A continuacién se reproducen lo pardmetros basicos de la norma 4:2:2 CCIR 601 en la

Tabla 3.1.

Tabla 0.1 Parametros de la norma 4:2:2.

Parametros

1. Sefiales codificadas

2. NUmero de muestras por linea
completa

Luminancia

Crominancia

3. Estructura de muestreo

4. Frecuencia de muestreo
Luminancia
Crominancia

5. Codificacién

6. NUmero de muestras activas por
lineas digital:

Luminancia

Crominancia

7. Correspondencia entre los niveles
de video y de cuantificacion:
Luminancia

Crominancia

Sistemas

NTSC PAL/SECAM
525 lineas 625 lineas

60 campos 50 campos

Y, Cr, Cb

858 864

429 432

Ortogonal, estructura idéntica de todos los
campos Yy cuadros. Las sefiales Cr y Cb se
muestran simultdneamente con las muestras
impares de la luminancia (1, 3, 5, etc.)

13.5 MHz
6.75 MHz

Cuantificacion lineal. Codificacion con 8 bits
por muestra para la luminancia y cada sefial de
crominancia.

720
360

220 niveles de cuantificacion. El nivel negro
corresponde al nimero digital 16; el nivel
nominal de blanco al nimero 235.

224 niveles de cuantificacion en la parte
central del margen de cuantificacion. El nivel
de video cero corresponde al nimero 128.
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3.2. Compresidn de video.

La compresion de video surge de la necesidad de transmitir imagenes a través de un canal
que contenga un ancho de banda aceptable. La digitalizacion de la sefial de video se
enfrenta a un gran problema en ese aspecto: su gran ancho de banda. EI muestreo y la
cuantificacion de la sefial produce como resultado una secuencia digital con una tasa de
transferencia de informacién muy alta (100 Mbit/s para una sefial de television PAL
convencional), y que al modularse por alguna de las técnicas existentes acaba presentando
un ancho de banda mucho mayor que el que tiene la sefial original analégica modulada.
Esto provocaba que hace afos quedara limitado a sistemas de primer nivel, profesionales,
donde la calidad es necesaria y se pueden resolver los costos de una forma sencilla. Pero
gracias a los avances en los sistemas electrénicos se empez6 a dar uso en los sistemas de
segundo nivel, en los que la gran calidad subjetiva de la imagen no es tan relevante.

Por ello un objetivo basico es la reduccion de la velocidad binaria de la sefial de video
digital, de forma que disminuyan sus necesidades espectrales y se posibilite su uso cuando
es reducido. Esta reduccion de velocidad se hace sin la disminucion de la calidad subjetiva
de la senal, es decir, la calidad de la secuencia de video segun el espectador que la esta
contemplando. Hay que eliminar informacion de la secuencia de video sin afectar a su
percepcion. Esto es posible gracias a la redundancia de la sefial de video, que se manifiesta

de dos formas:

1. Redundancia espacial: Se produce por la

existencia de una alta correlacién entre puntos

cercanos en una imagen, figura 3.12

¥ b4
- - /
2. Redundancia temporal: Es debida a las grandes Figura 0.1 Figura 0.2
Redundancia Redundancia
similitudes que presentan, figura 3.13 espacial temporal

La primera caracteristica puede ser explotada tanto por los sistemas de codificacion de
video, como por los de imagen fija. La segunda es especifica de la codificacion de

secuencias de video.

La compresion alcanzada por un sistema determinado puede medirse en bits por pixel

(bit/pixel), es decir, los bits necesarios para codificar un punto de la imagen. Para ello basta
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medir los bits empleados en una imagen y dividirlos por el nimero de puntos de que consta.
Cualquier sistema que logre reducir esta relacion consigue comprimir el video.

La codificacion puede ser reversible (sin perdidas) o irreversible (con perdidas).

3.2.1. Compresion sin pérdidas.

Al tipo de esquema de compresion donde los datos comprimidos se descomprimen a su
forma original exacta se llama compresion sin pérdidas. Esta desprovisto de pérdidas, o
degradaciones, de los datos.

Se han desarrollado una variedad de esquemas de compresién de imagenes sin perdidas.
Muchas de estas técnicas vienen directamente del mundo de compresion de datos digital y
se han adaptado meramente para el uso con datos de la imagen digitales

3.2.2. Compresion con pérdidas.

Todas las formas de compresion de imagenes con peérdidas involucran la eliminacion de
datos de la imagen. Sin embargo, la imagen primero se transforma a otra, y entonces se
suprimen partes de ella. Los métodos de transformar y suprimir datos de la imagen son lo
que distingue los diferentes esquemas de compresion de imagenes con pérdidas.

La gran ventaja de los esquemas de compresion con pérdidas es la caracteristica que tienen
de comprimir una imagen con un factor de compresion méas alto que los esquemas de
compresion sin pérdidas. Este factor de compresion puede ser de 10:1 sin degradaciones
visuales notables, y ademas se pueden alcanzar factores de compresion mayores de 100:1
con degradaciones visuales. Se han desarrollado muchos esquemas de compresion de
imagenes con pérdidas. Generalmente, cada uno cumple con los requisitos de calidad de

una aplicacion especifica.

3.2.3. Técnicas usadas en la codificacion digital de video.

Existen multitud de métodos para la compresion de una sefial digital de video. Para su
enumeracion pueden dividirse en dos grandes grupos, segun su objetivo sea la reduccion de
redundancia espacial o temporal. Por supuesto que en un sistema es posible combinar varias

técnicas. Los metodos mas empleados para la codificacion son:
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Codificacion intracuadro

Codificacion de transformadas.

Codificacion interpolativa.

Codificacion intercuadro.

3.2.4. Compresion de video en el estindar MPEG.

En el afio de 1990, la 1SO, preocupada por la necesidad de almacenar y reproducir
imagenes de video digitales y su sonido estereofénico correspondiente, cred un grupo de
expertos que llamé MPEG (Moving Pictures Expert Group) procedentes de aquellas areas
implicadas en el problema (telecomunicaciones, informatica, electrénica, radio difusion,
etc.).

El primer trabajo de este grupo se conocié como la norma ISO/IEC 11172, mejor conocida
como MPEG-1, en el afio 1992. La idea inicial era la de permitir el almacenamiento y
reproduccion en soporte CD-ROM con un flujo de transmision de datos del orden de 1,5
Mbits/s, transportando tanto imagen como sonido.

El estandar MPEG ademas de aprovechar la redundancia espacial intrinseca de una imagen
fija utilizada en la codificacién JPEG, aprovecha la redundancia temporal que aparece en la
codificacion de imagenes animadas, permitiendo encontrar similitudes entre las imagenes
sucesivas de video.

Debido a que la calidad en la compresion de video en el estindar MPEG-1 era de baja
calidad y no servia para otras aplicaciones, se cre6 la norma ISO/IEC 13818, mucho mas
conocida con el nombre de MPEG-2. Esta norma permite un flujo de transmision hasta el
orden de los 20 Mbits/s, transportando tanto imagen como sonido. Norma que se utilizaria

en la television de alta definicion.

3.2.4.1. MPEG-1.

La calidad del video comprimido mediante MPEG-1 con una tasa binaria de 1.2 Mbit/s se
puede comparar con la obtenida por una grabadora de video comercial VHS. EI principal
objetivo buscado por MPEG-1 es conseguir un algoritmo genético, es decir,
independientemente de la aplicacion.

En realidad, el estindar MPEG-1 se compone de tres partes: La seccion de video
(1S011172-2), la seccion de audio (ISO 11172-3), y la seccion del sistema (1SO 11172-1),
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que se ocupa de la sincronizacién y multiplexacion de las dos anteriores, y de la regulacion
del conjunto.

La sefial de video de entrada al codificador puede tener una gran variedad de formatos.
Bésicamente se trata de una sucesion de cuadros de video digital por componentes (Y,u,v).
El formato es “no entrelazado™; cualquier fuente de video entrelazado debe convertirse
primeo antes de poder ser codificada.

La proporcion luminancia-crominancia sigue la regla “4:1:1”. Un cuadro de luminancia
tiene el doble de puntos tanto en longitud como en altura que cualquiera de los dos de
crominancia. Por lo tanto la crominancia estd submuestreada a la mitad respecto de la
recomendacién CCCIR 601 (que es “4:2:2”).

Tanto el Tamafio de la imagen como de la frecuencia de cuadro son variables. Existe un
conjunto de limites de esos valores que forman un subconjunto del margen total posible
(tabla 3.2). Cuando se usan, producen una “secuencia con pardmetros limitados”, que
permite una mayor estandarizacion de los equipos.

Tabla 0.1 Limites para tamafio y frecuencia en MPEG-1

Tamafio horizontal 720 puntos

Tamafio vertical 756 puntos
Macrobloques por cuadro | 396

Macrobloques por segundo | 396 x 25 = 330 x 30
Frecuencia de cuadro 30 cuadros /s

Tasa binaria 1.86 Mbits/s

Buffer del descodificador | 376832 bit

Un codificador MPEG-1 podria definirse como “un sistema de codificacion de una sefial
digital de video por componentes, con codificacion hibrida, formada por codificacion de
transformada intracuadro y codificacion diferencial con compensacion de movimiento
intercuadro, que utiliza cddigos de longitud variable y cddigos de valor-repeticion, y utiliza

un control de buffer para mantener una tasa binaria constante”
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3.2.5. “H.261”

La recomendacién H.261 de ITU-T (antiguo CCITT) es un hito importante en la
codificacién de video. Es el primer método de codificacion digital de secuencias
establecido por dicho organismo internacional, y en su elaboracion se utilizaron los
algoritmos maés eficientes, manteniendo una arquitectura con posibilidades de construccion
hardware.

El algoritmo utilizado en H.261 es la codificacion hibrida predictiva. Como prediccion se
utiliza el cuadro anterior, y como transformada la del coseno. Ademas usa codificacion
estadistica y cddigos de valor-repeticion.

La contribucion de H.261 al estandar MPEG-1 ha sido de gran importancia, de tal forma
que los miembros de MPEG han intentado mantener la mayor compatibilidad posible con
H.261, introduciendo cambios s6lo donde era necesario. MPEG-1, por tanto, guarda gran
similitud con H.261, aunque no es exactamente una ampliacion y por tanto no resulta

totalmente compatible.

3.3. El estandar MPEG-2.

MPEG-2 puede describirse como una " caja de herramientas™ de compresion mas compleja
que MPEG-1, por lo tanto, también puede ser considerada como una unidad superior: en
efecto, toma todas las herramientas anteriores y le afiade otras. Ademas, la norma prevé la
compatibilidad ascendente, lo que significa que un decodificador MPEG-2 debera

decodificar trenes binarios elementales de la norma MPEG-1.

3.3.1. Perfiles y niveles MPEG-2.

MPEG-2 se puede utilizar en un vasto rango de aplicaciones, requiriendo diferentes grados
de complejidad y desemperio.

Para un proposito préactico el estandar MPEG-2 es dividido en perfiles y cada perfil es
subdividido en niveles (Ver Tabla 3.3). Un perfil es basicamente el grado de complejidad
esperada en la codificacion, mientras que un nivel describe el tamafio de la imagen, la

resolucidn de esta o la velocidad de transferencia de bits usada en ese perfil.
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Tabla 0.1 Perfiles y niveles para MPEG-2

PERFILES
Simple Principal | 4:2:0 SNR Espacial Alto
4:2:0 4:2.006
o 1920 x 4:2:2
i 1152 1920 x
80Mb/s 1152
100Mb/s
N = 4:2:0 4:2:0 4:2:00
| S 1440 x 1440 x 4:2:2
\ =) 1152 1152 1440 x
E < 60Mb/s 60Mb/s | 1152
L 80Mb/s
E
S - 4:2:0 4:2:0 4:2:2 4:2:0 4:2.06
S | 720x576 | 750 x 750x | 720 x 4:2:2
£ 15Mbl/s 576 608 576 720 x 576
o SinB 15Mb/s 50Mb | 15Mb/s 20Mb/s
/s
4:2:0 4:2:0
.% 352 X 352 X
m 288 288
4Mb/s 4Mbl/s

Un perfil simple no soporta una codificacion bidireccional. Esto reduce la tasa de
compresion simplificando el codificador y el decodificador; permitiendo un sencillo
hardware. Un perfil simple solamente esta definido en el nivel main (principal). EI perfil
main (principal) corresponde actualmente al mejor compromiso entre calidad / tasa de

compresion.

3.3.2. Empaquetado y flujo de datos.

3.3.2.1. Multiplexado de las sefales.

Los codificadores de audio y video proporcionan a su salida los trenes elementales de datos

(Elementary Streams, ES) que constituyen la capa de compresion (compresion layer).
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Cada tren elemental se compone de unidades de acceso (Access Units, AU), que son las
representaciones codificadas de las unidades de presentacion (Presentation Units, PU), es
decir, las imégenes o tramas de sonido decodificadas dependiendo si se trata de video o
audio.

Estos trenes de datos, asi como eventualmente otros datos llamados "privados”, deben ser
combinados de forma ordenada y ampliados con informacion diversa que permita al
decodificador separarlos y garantizar la sincronizacion de la imagen y el sonido en la

reproduccion.

3.3.2.2. Multiplexado de las Sefiales MPEG2.

Los trenes elementales (ES) estan organizados en paquetes para formar los Packetized
Elementary Streams (PES) de video, audio y datos privados; los paquetes PES empiezan
por una cabecera de paquete, cuyo formato se describe con la ayuda de la Figura 3.14 y la
tabla 3.4.

1 byte

Start_code_prefix

Start_code_prefix PE5_scrmbling_control (Zbits)

Start_code_prefix

PES-header flags

Stream_id 1
Packet_lenght 3
flag-byvtes
Packet lenght
PE5_header_lenght
PES-header
sub-fields
~ Flag
- dependent
. .
Stuffing sub-fields

Figura 0.1 Cabecera de un PES MPEG-2

Tabla 0.2 Estructura de la cabecera del paquete MPEG-2.

o N° de
Campo Definicion _
bits
Start_code_prefix cddigo de inicio (00 00 01 hex) 24
string_id Identificacién del PES 8
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packet_length

longitud del PES

16

PES_scrambling_control define si hay cifrado y su palabra de control 2

flags marcadores diversos 14

PES_header_length longitud de la parte restante de cabecera del PES |8
(x+y)

PES_header_subfields  campo variable que depende de los flags X bytes

stuffing relleno y bytes

La parte "sistema" de MPEG-2 (ISO/IEC 13818-1), que define la organizacion del

multiplexado MPEG-2, prevé dos maneras diferentes de multiplexar estos PES para formar

dos tipos de trenes, dependiendo de la aplicacién a la cual esté enfocada, como se ilustra en

la Figura 3.15.

Figura 0.2Esquema conceptual de la generacion de trenes de programa y transporte MPEG-2.

Datos

de ?
video ,

Datos

de %
audio .

Datos

de ?
viden R

Datos

de %
audio ,

Programal
Codificador i icin ;
de ,| Disposicion | Video PES Tren
video en paquetes programa
) + *
Codificador [Disposicién| Audie PES PS DE
d "|en paquetes dll-;l:uﬂ
T Mux
PCR/SCR CD-ROM
soportes
casi
Ease de sin error
tiempos L,
STC1 —
. . . y
. . .
. . .
Programa N
Cﬂdicll’gfﬂdﬂr | Disposicién| Video PES | TS Tren
video en paquetes Mux | [transporte
— £ »
Codificador [Disposicién| Audio PES
"|en paquetes
PCR
Ease de
tiempos Codificador del sistema soportes
STC N sujetos a errores
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3.3.2.2.1. Tren de programa (Program Stream).

El tren "programa"” de MPEG-2 se crea a partir de uno o varias PES que deben
obligatoriamente compartir el mismo reloj de referencia.

Este tipo de tren esta destinado a aplicaciones donde el dispositivo de almacenamiento o de
transmision sea susceptible de introducir muy pocos errores (error free medium), como es
el caso, por ejemplo, de las aplicaciones multimedia en CD-ROM o disco duro. Aqui, estos
paquetes pueden ser relativamente largos (por ejemplo, 2.048 bytes) y dado que esta
organizada de manera similar a un tren "sistema" MPEG-1, no se entrara en detalles.

Este tipo de multiplexado es el que se utilice para el video MPEG-2 en el futuro Video
Disco Digital o Digital Video Disk (DVD).

3.3.2.2.2. Tren de transporte (Transport stream).

El tren transporte de MPEG-2 esta principalmente destinado al transporte de programas de
television a larga distancia sobre soportes 0 en medios susceptibles de introducir un indice
de errores bastante elevado; la longitud de los paquetes debe ser relativamente corta para
permitir la introduccion de los dispositivos de correccion de errores eficaces.

La longitud de los paquetes transporte de MPEG-2 han sido fijada, por tanto, en 188 bytes,
valor reservado especialmente para las emisiones via satélite, cable o terrestres de la norma
europea DVB.

Este tipo de tren estd destinado a combinar varios programas gque no compartan
forzosamente el mismo reloj de sistema (STC) en el interior de un mismo multiplexor.

Los diferentes PES (video, audio, etc.) que forman un programa dado, deben sin embargo
compartir el mismo reloj con el fin de poder ser sincronizados por el decodificador.

La Figura 3.16 ilustra el proceso de creacion de un tren de transporte MPEG-2, del que se

va a detallar ahora su constitucion.
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& Paquete PE51 (184 bytes) =IiPaquete PES2 = 184 bytes=l
=9
2 | | |
7/ 184bytes 184bytes / \<I84bytes 184bytes
P A
8
£
;]
:
3= Otros Otros Otros
- paquetes paquetes paquetes
'y trasporte trasporte trasporte
&
g_. FT1 | PT3 PT4 PT5 PT6 P17
3 188 bytes |:| Campo de adaptacion (AF)
=1 )
E |:| Cabecera de PES

[ ] Cabecera de paquetes transporte

|:| Datos elementales (Audio, Video,etc.)
Figura 0.3 Creacidon de un tren Transporte MPEG-2 a partir de los PES que lo componen.

2.7.5. Constitucion del paquete de transporte MPEG-2.
Un paquete “transporte” de 188 bytes se compone de una cabecera de paquete (packet

header), de 4 bytes y de una "carga util" (payload) de 184 bytes como maximo,
eventualmente precedida de un campo de adaptacion (adaptation field), como se muestra en
la Figura 3.17. La "carga util" esta formada por paquetes de trenes elementales (Packetized
Elemetary Stream, PES) que componen los programas de television transmitidos por el
canal, asi como cierto nimero de datos auxiliares que permiten al codificador no perderse
por el tren de transporte MPEG-2.

Campo de adaptacion {eventual) AF

"
Dratos utiles
184-X | X bytes
—» - —
.
J Cabecera de paquete 188 bytes

Figura 0.4 Constitucion del paquete de transporte
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3.4. Transmisores y receptores para TV digital.

Como la television de alta definicion se transmite digitalmente, permite enviar una sefial
practicamente sin interferencias. Las estaciones de television podran ofrecer una
transmision de imagenes y sonido digital (Dolby) con calidad de cine, junto con varias
caracteristicas mejoradas.

La television digital es una tecnologia méas flexible y eficiente que el sistema anal6gico
actual. En el mismo ancho de banda en que una televisora proporciona un canal de
programacion anal6gico, puede proporcionar un programa de alta definicién (HDTV, por
sus siglas en inglés) o varios programas de definicion estandar simultdneamente. Se llama
multitransmision (multicasting en inglés) al flujo de varios programas en un solo canal de
transmision. EI nimero de programas que una estacion puede enviar en un solo canal
digital depende del nivel de detalle de la imagen, también conocido como resolucion que se
desea para cada flujo de programacion. Una estacion de television también puede usar la
DTV para proporcionar servicios de interactividad y transmision de datos que no son
posibles de lograr con la tecnologia analdgica.

La HDTV es un tipo de servicio de DTV. La HDTV proporciona programacion de alta
resolucién en un formato de pantalla ancha. Una imagen normal de TV analdgica esta
integrada por 480 lineas horizontales y una imagen de HDTV por 1080 lineas que permiten
una resolucion impresionante de la imagen. Los programas de la HDTV pueden incluir
sonido digital Dolby.

Para recibir las sefiales remotas de television digital se requiere una antena y un receptor
especial que pueda decodificar las sefiales digitales. En general, una antena que tenga una
recepcion de calidad de las sefiales remotas anal6gicas de TV servira para recibir las
sefales digitales.

Para otro caso, los proveedores de sefiales de TV via satélite y algunos sistemas de
transmision por cable ofrecen programas para TV digital. Los abonados al servicio de
television por satélite (DBS, por sus siglas en inglés) o cable necesitan un nuevo receptor
para DTV y equipo adicional especial para recibir la programacién digital. Para el caso de

television por satélite es necesaria una antena parabdlica.
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3.4.1. El transmisor.
La figura 3.18 es un diagrama a bloques para un transmisor digital OTA (over the air, a
través del aire), es decir emplea ondas electromagnéticas.

CUADRO ALEATORIO | |\REED SOLOMON| | INTERLEAVER TRELLIZ INSERGICN DE
SINCRONIA,

) SIMNCROMA DE | [ ORDEMADCR | |DECCDIFICADOR DAT A DECODIFICADOR)

SEGMENTO DE SINCROMS ———

MPEG-Il DATA, CAMPO DE SINCROM2, ———=

INSERCION DE | 258 _ ANALO G o EVSERF
PILOTO MWOOULAT OR URCONWERSION auT

Figura 0.1 Transmisor digital

Las etapas del transmisor para Television digital se enlistan a continuacion:

3.4.1.1. Sincronia de cuadro.

La sefial HDTV entra al sincronizador de cuadros el cual alinea la secuencia de datos en
bytes. Esta cadena alimentada la cual consta de 19.39Mbps esta compuesta por 188 bytes
que incluyen 1 byte de sincronia y 187 bytes de data que representan la parte util de la

carga.

3.4.1.2. Aleatorizador de datos.

Esta cadena pasa a un aleatorizador de datos el cual asegura que los valores constantes de
datos no existan en la cadena. Esto se hace para que no haya uniformidad en el espectro

causando interferencia por parte de la transmision en los demas canales.

3.4.1.3. Codificador REED-SOLOMON.

Es una etapa de correccién de errores. Esta etapa toma los 187 bytes de un paquete de datos
MPEG 2 y los manipula mateméaticamente creando luego un octeto digital el cual posee

ahora 20 bytes adicionales los cuales son conocidos como bytes de paridad Reed—Solomon.
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3.4.1.4. Desorden de datos.

El intercalado de datos (data interleaver) corrige futuros errores al originar réfagas. El
proceso de codificacion de trellis, incrementa la sefial de entrada doblando los valores de

datos. Cada bloque de 208 bytes es convertida en 832 palabras de 2 bits.

3.4.1.5. Sincronizacion e insercion de sefial piloto.

El siguiente paso dentro de la cadena del procesamiento de la sefial es la insercion de varias
sefiales que ayudan al receptor a localizar y demodular con precision la sefial de RF
transmitida. Estas son la sefial piloto, segmento de sincronia y campo de sincronizacion. La
sefial piloto y la sefial de sincronia se insertan después de las etapas de aleatorizacién y
codificacién de errores pero sin destruir las relaciones de tiempo y amplitud que estas
sefales deben poseer para ser eficaz.

8-VSB emplea una sefial de sincronia que permite al receptor engancharse a la sefial
entrante y empezar a decodificar, incluso en la presencia niveles de ruido altos.

La sefial piloto. Simplemente antes de la modulacion, una pequefia CD es aplicada a la
sefial banda base 8-VSB (la cual esta centrada en cero volts sin la componente de CD) Esto
causa que aparezca una portadora pequefia residual en cero. Esto le da a los circuitos de
PLL de RF del receptor algo que enganchar siendo independiente de la transmision de
datos. La sefial piloto de ATSC consume s6lo 0.3 dB o0 7% de la potencia transmitida.

Las otras sefiales de ayuda, son las sefiales ATSC de segmento de sincronia y campo de
sincronia. En ATSC un segmento de datos comprende 207 bytes entrelazado en un paquete
de datos. Después del codificador Trellis, nuestro segmento de datos de 207 bytes ha sido
expandido fuera del flujo de la banda base de 828 simbolos de 8 niveles. EI segmento de
sincronia es un pulso de 4 simbolos que se agrega al inicio de cada segmento de datos y
remplazan los primeros bytes (paquete de sincronizacién) del paquete original de MPEG2.
El segmento de sincronizacion aparece cada 832 simbolos y siempre toma la forma de un

pulso positivo-negativo-positivo variando entre niveles de +5y -5
En la recepcion la sefial de sincronizacion es usada para regenerar el sistema de reloj y

muestrear la sefial recibida. Debido a su frecuencia alta en la recepcion, el nivel de sefial

balanceado y la larga duracion el segmento de sincronia es facil de detectar. Como
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resultado, se tiene una precisa recuperacion de la sefial de reloj aun con la presencia de
ruido e interferencia. Este robusto sistema de sincronizacion junto con la sefial piloto ATSC
permite al receptor rdpidamente engancharse a la sefial luego de los cambios de canal y
después de otras condiciones transitorias.

PAGUETE DE DATOS MPEG- Il (188 BYTES , 752 SIMBOLOS)
= 20 BYTES
(80 SIMBOLOS) |S1G. SEGMENTO

REED SOLOMOH

4 SIMBOLOS PORBYTE

SEGMENTO DE
SIHCROHIA | 4 SIMBOLOS

Figura 0.2 Segmento de datos ATSC en banda base

Un segmento de sincronizacion ATSC dura 0.37 milisegundos. EI segmento de datos
ATSC dura 77.3 milisegundos figura 3.19. Un campo de datos se hace a partir de 313
segmentos de datos consecutivos. La figura 3.20 muestra un campo de datos ATSC. Un
campo de sincronizacion ATSC es un segmento de datos entero que es repetido una vez por
campo (24.2 milisegundos) EIl campo de sincronizacion ATSC tiene un patron de
simbolos de pulsos positivo-negativo y es usado por el receptor para eliminar sefales
fantasmas causadas por una pobre recepcion. Esto es ocasionado por la comparacion entre
el campo de sincronia con errores recibidos contra el campo de sincronia conocido antes de
la transmision. Los vectores de error resultantes se usan para ajustar el receptor y eliminar
los fantasmas. Como el segmento de sincronizacion, el nivel de sefial balanceado y la
naturaleza repetitiva son caracteristicas presentes en los campos de sincronizacién se tiene

una satisfactoria recepcién a pesar de los niveles de ruido e interferencia.
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UH SEGMENTO DE DATOS (832 SIMBOLOS - 208 BYTES)

r
L

CAMPO DE SEGMENTOS |
DE SINCROHIA ]
\— UH CAMPO DE DATOS (313 SEGMENTOS)

Figura 0.3 Campo de datos ATSC en banda base.

3.4.1.6. Modulacién 8 — VSB.

Recibe este nombre ya que el sistema de modulacion es el denominado 8-VSB (8 Level -
Vestigial Side Band) que seria banda lateral vestigial modulada a 8 niveles. 8-VSB es un
formato estandar de modulacion de radiofrecuencia (RF) seleccionado por el Comité de
Sistemas de Television Avanzada (ATSC) para la transmision de television digital para los
abonados en los Estados Unidos y otros paises. En Estados Unidos, este estandar esta
especificado por la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) para la transmision de
television digital. Nuestra sefial en banda base ya con la insercion de sincronia y la
componente de CD piloto, es entonces modulada en amplitud en una frecuencia portadora
intermedia (IF) Esto origina dos bandas laterales sobre la frecuencia portadora. Esto se
muestra en la figura 3.21. Pero el ancho de banda ocupado por esta sefial de frecuencia
intermedia es demasiado ancha para ser transmitida en el canal asignado de 6Mhz.

Afortunadamente se puede filtrar sin destruir la informacion.
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Figura 0.4 Espectro de doble banda lateral creado por la modulacion AM.

Una simple inspeccion en la figura 3.21 revela el alto grado de redundancia en el espectro
de doble banda lateral. Las varias bandas laterales son copias a escala del espectro central,
y la banda lateral entera mas baja al final no es mas que un reflejo de la banda lateral mas
grande. Esto nos permite desechar las bandas laterales mas bajas. La sefial restante (la
mitad superior al centro) puede cortarse mas alla por la mitad.

3.4.1.7. Etapas de RF.

La frecuencia intermedia es convertida a un canal en la banda de VHF o UHF a través de
una etapa de circuitos Oscilador — Mezclador — Filtro. La sefial de RF es después

amplificada por el transmisor de potencia, el ultimo punto en el transmisor es la antena.

3.4.2. Receptor.

El ATSC no especifica requerimientos para los receptores. Sin embargo, el FCC ha dado
una recomendacion especificando que todos los receptores deben ser capaces de decodificar
el audio, video y sefiales auxiliares especificadas en los documentos estandares del ATSC.
La funcionalidad de recibir multiples servicios puede ser implementada con receptores o
adaptadores set-top para convertir sefiales digitales ATSC a sefiales analogas NTSC o

sefiales S-Video.
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El receptor (figura 3.22) ATSC invierte las funciones de la transmision RF y luego de
descomprimir y decodificar, genera video y audio conforme al formato del la pantalla y las

condiciones de audio escogidas.

3.4.2.1. Caracteristicas del receptor de video.

Para simplificar disefios, los receptores de TV no despliegan formatos diferentes. Pueden
construirse de acuerdo a su formato nativo que puedes ser 1920X1080, 1280X720 o
720X480. Estudios revelan que para poder presentar una imagen HDTV es necesario tener

una pantalla de mas de 28 pulgadas.

CORYERTIOOR DE
FORMATDDEVIDED [—M*

» DECODFICADOR 1 gw  SEIS CANALES DE AUDIO
AUDIO AC3

VIDED o p EISACT
AURILIAR | ————  ALKILIAR[DATOS)

I

PLUGN DE ACCESD INTERFACE <::> PUERTO
COMDICIONAL |EE F1234 E/S 1334 EIS

PAMTALLA,

SINTOMZADOR PROCESOINYERSO FROCESOINYERSD DEMULTIPLEXOR DE
FF ™ oecapapeTr W DETRANSPORTE | FLUJO ELEMANTAL

!

¥y vr

Figura 0.5 Receptor de televisién digital

CAPITULO4 LA TELEVISION DE ALTA
DEFINICION HDTV

4.1 TELEVISION DE ALTA DEFINICION (HDTV)
4.1.1 LA TELEVISION DE ALTA DEFINICION ANALOGICA.

La television de Alta definicién analdgica, tuvo sus origenes en Japon en 1968. La NHK
(television japonesa), comenz6 en ese afio los estudios para desarrollar un sistema de
television de Alta Definicion, que no fuera compatible con los sistemas convencionales.

Estos desarrollos fueron dirigidos por el Dr. Takashi Fujio.
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Figura 3.1. Dr. Takashi Fujio.

En 1970 finaliz6 el proyecto y las pruebas de este nuevo sistema. Este fue el primer
desarrollo de la Television de Alta Definicion analdgica. Los parametros principales de este
nuevo sistema eran: 1125 lineas / 60 Hz, un ancho de banda en luminancia de 30 MHz y 15
MHz para cada una de las sefiales diferencia de color. La relacion de aspecto empleada en
un principio era de 5:3.

En el afio de 1974, el Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR), organismo
dependiente de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), nombro en Europa
una comision denominada Grupo 11. Este tenia la mision de elaborar un estandar de
HDTV. Varios subgrupos de trabajo conformaban este grupo, donde cada uno de ellos tenia
asignadas distintas tareas. Una de las comisiones debia efectuar el estudio para implementar
la norma HDTYV, otra comisidn debia encargarse de elaborar normas de Television Digital y
asi sucesivamente.

En 1977 en Estados unidos, la Sociedad de Ingenieros de Television para Imagenes en
Movimiento (SMPTE), formo un grupo de trabajo para la elaboracion de una norma de
HDTV.

Durante el afio 1980 este grupo propuso una norma con 1100 lineas, barrido entrelazado y
una frecuencia de campo de 60 Hz. En 1981, la NHK de Japén comenzaba a efectuar
demostraciones por todo el mundo del nuevo sistema de HDTV.

En el afio de 1985 el CCIR propuso un estandar unico de HDTV. Los parametros basicos
del mismo eran: 1125 lineas, una relacion de aspecto de 5:3 y barrido entrelazado 2:1. Sin
embargo, Europa no accedio a esta norma, debido a la conversién de frecuencia de 50 a 60

Hz que debian realizar.
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por Estados Unidos, Canada y Japén.

Sistema 1125/60

Tipo de barrido

NUmero total de lineas / cuadro
Numero total de lineas / campo
Numero de lineas activas / cuadro
Numero de cuadros / segundo
Numero de campos / segundo

Frecuencia Horizontal

En la tabla 3.1 se analizan las caracteristicas basicas de este estdndar, que habia solicitado

Documento 11.283/3
2:1 (entrelazado)

1125

562.5

1035

30

60

30 x 1125 =33, 750 Hz

Tabla 3.1. Parametros de barrido del estandar 1125/60.

En 1986 surgid en Europa el proyecto Eureka. Este, preveia la fabricacion de los equipos de
estudio y transmision, para el desarrollo del sistema europeo de HDTV analdgica. Se tenia
previsto utilizar Multiplexacion de Componente Analégicos (MAC), para la transmision

directa por satélite.

En 1987 varios paises de Europa, mediante el documento 11.297, solicitaron al CCIR un
sistema de HDTV. El mismo se basaba en 1250 lineas y barrido progresivo. En la tabla 3.2

se muestran los parametros basicos de este sistema.

Sistema 1250/50

Tipo de barrido

Numero total de lineas / campo
Numero de lineas activas / campo
Numero de campos / segundo

Frecuencia Horizontal

Documento 11.297

1:1 (progresivo)

1250

1152

50

50 x 1250 = 62, 500 Hz
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Tabla 3.2. Pardmetros de barrido para el sistema 1250/50.

En 1988 surgié un nuevo proyecto, derivado del anterior, HDTV digital. Se trataba del
proyecto Eureka 256, que estaba orientado a la reduccion de informacién de las altas
velocidades binarias, que poseia la sefial digital de HDTV.

A fin de facilitar el intercambio internacional de programa, en 1994 el SMPTE propuso un
estandar Unico en el mundo. Este preveia utilizar 1080 lineas activas con barrido

entrelazado o progresivo. Esta propuesta se muestra en la tabla 3.3.

Sistema 1080/50 — 1080/60

Tipo de barrido utilizado 2:1 (entrelazado)
NuUmero total de lineas / cuadro 1125

Numero total de lineas /campo 562.5

Numero de lineas activas / cuadro 1080

Numero de cuadros / segundo 25/29.97/30

Numero de campos / segundo 50/59.94 /60
Frecuencia horizontal 25 x 1125 =28, 125 Hz

29.97 x 1125 =33, 716.25 Hz
30x 1125 = 33, 750 Hz

Nota: Esta propuesta también contemplaba barrido 1:1 (progresivo). Por simplicidad, solo

se indican los parametros para barrido entrelazado

Tabla 3.3. Estandar unico propuesto por el SMPTE en 1994.

4.1.2 LA RELACION DE ASPECTO 16:9

La relacién de aspecto 16:9 surge con el desarrollo de la Television de Alta Definicion.

Esta relacion le da a la imagen una mayor realidad de presencia.
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En la siguiente figura podemos observar los distintos tamafios de pantallas utilizados en
cine y en television. En este caso, vemos que la relacion de aspecto 16:9 utilizada en
HDTYV, se asemeja a la relacion utilizada en el cine de pantalla ancha.

No olvidemos que hoy dia, la relacion 16:9 también se utiliza en Television Digital
Estdndar (SDTV). La sefial digital SDI de 270 Mbps, es una sefial con una estructura
4:2:2/10 bits, con una frecuencia de muestreo del canal de luminancia de 13.5 MHz y una
frecuencia de muestreo de cada una de las sefiales de diferencia de color de 6.75 MHz. Esta
sefial puede tener una relacion de aspecto de 4:3 6 de 16:9.

Sin embargo, la verdadera relacion 16:9 en Television Digital Estandar, corresponde a una
sefial de 360 Mbps/4:2:2. En este caso, la sefial de luminancia () es muestreada a 18MHz
y cada una de las sefiales diferencia de color (Cb y Cr), son muestreadas a 9MHz cada una.
La relacion de aspecto de 16:9 fue elegida por ser compatible con formatos existentes en el
cine, ademas de mantener una relacion cuadréatica con el formato 4:3 Con la relacion de
aspecto 16:9 se incrementa el angulo de vision horizontal.

El CCIR habia determinado que con un angulo de vision horizontal de 20° 0 més, la imagen
es mas envolvente y tiene mayor realidad de presencia. Ademas, determino que la distancia
Optima de observacion a la pantalla, teniendo en cuenta el efecto mareo es de 3H, siendo H
la altura de la misma. Para una pantalla con una relacion 4:3 y a una distancia de
observacion de 3H, el angulo de vision horizontal es de 10°. A esa misma distancia, si se
cambia la relacion de aspecto de la pantalla a 16:9, el angulo de visidn pasa a ser mayor a
200,
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SDTV 4:3

HDTV 16:9

Cine pantalla ancha 1.85:1

Figura 3.2. Comparacion de las distintas relaciones de aspecto de pantalla.

En la figura 3.3, se representan ambas relaciones de aspecto y el angulo de vision

horizontal, para un televidente ubicado a una distancia de 3H de la pantalla.

Televidente
Televidente

Pantalla

H (altura)

Figura 3.3 Angulo de vision horizontal para pantallas de 4:3y 16:9
4.1.3 LA SENAL DE VIDEO COMPUESTA EN HDTV ANALOGICA.
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La sefial de video compuesta de HDTV analdgica es practicamente igual en su
conformacion, a la sefial de video de la television convencional. La Unica diferencia reside
en el pulso de sincronismo horizontal, que es de doble polaridad.

En la figura 3.4 se muestra la sefial de video compuesta de HDTV, con el sincronismo de

doble polaridad.

1v¥pp

A Burst

}“Sincronismo de
doble polaridad

Figura 3.4. Seial de video compuesta de HDTV analdgica, con el pulso de sincronismo
de doble polaridad.
En la figura 3.5 se analiza un ejemplo del corrimiento del pulso de sincronismo, cuando

disminuye o se comprime por cualquier causa la amplitud de la sefial.
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a) Sincronismoe normal. 300m Ypp.
h) Sincronisme comprimide en amplitud. 150mVpp.

!
[ |
i ~
i i 50 %
|."r

[omy |
NA—

a)

300mVep

? / fowr ]

50 %

S0mVpp

-150 m¥

Pulso de sincromismo
| | ::> de la sefial de video

compuesto.

Figura 3.5. Corrimiento del punto OH, como consecuencia de la compresién de
la amplitud del pulso de sincronismo.

En la parte a) de la figura 3.5, se muestra un pulso de sincronismo normal de 300mVpp de
amplitud. En este caso, el punto de referencia OH coincide con el punto medio del flanco
de bajada.

En la parte b) de la misma figura, se muestra a manera de ejemplo, una disminucion de la
amplitud de la sefial. Como consecuencia de esto, se produce una compresion en el pulso
de sincronismo, que ha sido disminuido en amplitud por cualquier causa. Supongamos que
este pulso tiene ahora una amplitud de 150mVpp. En este caso, el punto OH queda

desplazado de su valor original.

Figura 3.5. Corrimiento del punto OH, como consecuencia de la compresion de
la amplitud del pulso de sincronismo.
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Para prevenir este problema, en HDTV analdgica se implemento el pulso de sincronismo de

doble polaridad. La parte positiva de la sefial no afecta en absoluto la sincronizacion

a) 0

+300mV

-300 mV

b)

H

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

: i

a I / +150mV
> A
5 | 1150 mV
8 A\ 4 | \ 4

!

|

|

|

|

|

I : Sincronismo de doble

a) Sincronismo de doble polaridad. +300mVpp/-300mVpp.
b) Sincronismo de doble polaridad comprimido en amplitud.
+150mVpp/-150mVpp.

polaridad

Figura 3.6. Pulso de sincronismo de doble polaridad de la sefial de HDTV
analégica.

horizontal.

En la figura 3.6 se muestra este pulso de sincronismo. En la parte a) de la Figura, el pulso
tiene una amplitud hacia arriba de +300mV y una amplitud hacia debajo de —300mV. En la
parte b) de la misma figura, se muestra a manera de ejemplo un pulso, cuya amplitud ha
disminuido a la mitad o sea +150mV hacia arriba y —150mV hacia abajo.

Se puede apreciar que el punto medio del flanco de bajada OH no tiene corrimiento. Esto es

debido a que la sefial es simétrica o de doble polaridad
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4.1.4 ESTANDARES 1250/50 Y 1125/60

Desde que comenzo la television de Alta Definicion analdgica existen dos estandares. El
primero de ellos fue propuesto y desarrollado en Europa (1250/50) y el segundo fue
desarrollado en Estados Unidos (1125/60).

Ambos estandares, tienen en comuin el aumento del nimero de lineas de barrido, la relacion
de aspecto 16:9 y el barrido entrelazado.

En la figura 3.7 se representan dos lineas de barrido en el estandar 1250/50. La primera
linea es la 625 y la segunda linea es la 1250.

Para poder efectuar el entrelazado, en la mitad de la linea 625 se inserta un pulso de
sincronismo. De esta manera, el primer campo finaliza en la mitad de la linea 625 vy el

segundo campo comienza en la mitad de dicha linea.

Linea 625

) |
! ! |

Comienzo de la linea Pulso de sincronismo en Fin de la linea

Figura 3.7. Lineas 625y 1250 en el estandar 1250/50, con barrido
entrelazado.

Linea 1250
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4.1.5 DIGITALIZACION DE LA SENAL DE HDTV.

La digitalizacion de la sefial de HDTV, es efectuada de la misma manera que la

digitalizacion de la sefial de television convencional.

2200 muestras
(2200)

A
v

o |
L]

1152 lineas 1250 lineas
(1080) PARTE ACTIVA DE LA (1125)

IMAGEN

A
v

1920 muestras
(1920)

Figura 3.8. Cantidad de muestras por linea total y por linea activa en el estandar 1250/50.
Entre paréntesis figuran los parametros para 1125/60.

En la figura 3.8 se analiza la parte total y la parte activa de la imagen, para los estandares
1250/50 y 1125/60.

El analisis que se efectla, corresponde al estandar 1250/50. Se indican entre paréntesis los

valores para 1125/60.

En la digitalizacion, se muestrean 2200 muestras por linea total o completa (parte activa de
la linea mas el retrazado), correspondiendo 1920 muestras por linea activa, para un total de

1152 lineas activas.
4.1.6 FORMATOS DE HDTV.
En el Capitulo 2, se vio que la frecuencia de muestreo debe cumplir con el teorema de

Nyquist y ademas debe ser un multiplo entero de 2.25 MHz. Este concepto viene de

Television Digital Estandar, donde esta frecuencia es el minimo mdaltiplo entero comin
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para las frecuencias de barrido de 625/50 y 525/60. En este caso, la frecuencia de muestreo
de luminancia de 13.5 MHz es comln para ambos estandares o sea 6 x 2.25 = 13.5MHz.

El mismo criterio, se siguié para la eleccion de la frecuencia de muestreo utilizada en la
digitalizacion de la sefial de HDTV. Para el estandar 1250/50 se eligio la frecuencia de
muestreo de 72MHz, que es 32 veces la frecuencia de 2.25MHz.

En los estandares 1250/50 y 1125/60, con una estructura 4:2:2, se muestrean 1920 muestras
por linea activa de luminancia y 960 muestras por linea activa de cada una de las sefiales
diferencia de color Cb y Cr.

De esta forma, en 4:2:2 se muestrean 3840 muestras por cada linea activa, de las cuales
resulta de sumar (1920 + 960 + 960).

En 1080 lineas activas que corresponden a un cuadro, se muestrean 4,147,200 muestras
entre las de luminancia y de las sefiales diferencia de color Cb y Cr. A este formato de
barrido se le denomina 1920 x 1080. Aqui, de acuerdo a lo visto, se muestrean 1920
muestras por linea activa por 1080 lineas activas.

Los parametros de este formato para 60Hz estan especificados en el estandar SMPTE
274M, mientras que los parametros para 50Hz estan especificados en el estandar SMPTE
295M. A este formato se le denomina 1080i o sea 1080 lineas activas con barrido
entrelazado.

Un segundo formato de HDTYV es el 1280 x 720 con barrido progresivo. Este corresponde a
1280 muestras por linea activa por 720 lineas activas. A este formato se le denomina 720p
0 sea 720 lineas activas con barrido progresivo. Los pardmetros del mismo estan dados por
el estindar SMPTE 296 M.

Digitalizacion de la sefial. Parametros para 1125/60/2:1 y 1250/50/2:1 en la estructura
4:2:2.

En la tabla 3.4 se muestran los parametros principales de la codificacién digital, para los
estandares 1125/60 y 1250/50.

Existen algunas diferencias entre ambos, en lo que respecta a la frecuencia de muestreo de
la sefial de luminancia y de las sefiales diferencia de color. Para la sefial de luminancia, en
el estandar 1125/60 este valor es de 74.25 MHz, mientras que en 1250/50, este valor es de
72MHz.
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Como la estructura de muestreo para ambos estandares es 4:2:2, la frecuencia de muestreo
de cada una de las sefiales diferencia de color, seré la mitad de la de luminancia, siendo en
este caso también distintas en ambos estandares. También, existe una ligera diferencia en el
ndmero de muestras de luminancia y de cada una de las sefales diferencia de color, por

linea total o completa.
Pardmetros 1125/60 1250/50

1.- Sefiales codificadas, R, G, B y/o Y, Ch, Estas sefiales se obtienen a partir de las
Cr. sefiales con pre correcciobn de gamma, es

decir E’y, E'r-E’y, E'b-E’y 6 E’r, E’g, E’b. *
2.- Reticula de muestreo R, G, B, Y. Ortogonal, repetitiva en c/linea y en

c/campo.

Ortogonal, repetitiva en cada linea y en cada
campo. Las muestras de las sefiales Cr y Cb
coinciden en el espacio con las muestras

3.- Sefiales de reticula de muestreo Cb y B
alternadas de la sefal Y.

cr Las primeras muestras activas de la sefal
diferencia de color coinciden en el espacio
con la primera muestra activa de la sefial Y.
4.- Frecuencia de muestreo de Y. 2 74.25 MHz 72 MHz
+/-10 x 10° +/-10 x 10°
5.- Frecuencia de muestreo de Cr, Cb.? 37.125 MHz 36 MHz
+/-10 x 10° +/-10 x 10°
6.- NUmero de muestras por linea.
- RGBY 2200 2304
- Cr,Cb 1100 1152

! Se supone que los valores de E'r-E’y y E’b-E’y se vuelven a normalizar.
% El reloj o clock de muestreo debe sincronizarse a la frecuencia de linea.
% El reloj o clock de muestreo debe sincronizarse a la frecuencia de linea.
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7.- NUmero de muestras activas por linea.

- R GBY

- Cr,Cb
8.- Posicion de los primeros instantes de
muestreo activo de las sefiales Y, Cr, Cb
con respecto a la referencia temporal d

sincronizacion analogica OH.

9.- Formato de codificacion.

10.- del nivel de

cuantificacion®

Asignacion

Datos de video

Referencias de temporizacion.

11 Niveles de cuantificacion
Nivel de negroR, G, B, Y.

Nivel medio Cb, Cr.

Valor de cresta nominal R, G, B, Y.

Valor de cresta nominal Cb, Cr.

1920

960

192T 256T

T =1/74.25MHZ T=1/72 MHz
T=13.468 ns T=13.889ns

MIC con cuantificacion uniforme para cada
una de las sefiales componentes del video. 8
6 10 bits por muestra.

Codificacién de 8 bits
1.00 a 254.75
0.00 y 255.75

16
128
235
16 y 240

Tabla 3.4. Parametros de la codificacion digital para 1125/60 y 1250/50.

Otra diferencia que existe entre ambos estandares, se presenta en los periodos del muestreo

activo de las sefiales de luminancia y de las sefiales diferencia de color, con respecto a la

referencia temporal de sincronizacién analégica OH.

* Para disminuir la confusién cuando se utilizan conjuntamente sistemas de 8 y 10 bits
® Estos niveles se refieren a niveles de video nominales concretos. El proceso de la sefial puede
provocar a veces una desviacion del nivel de la sefial fuera de estos margenes.
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4.1.7 CALCULO DE LA VELOCIDAD BINARIA
Para el formato 1080i en 60 H, para 4:2:”/10 bits. Este calculo se puede efectuar de dos
maneras. En primera instancia, a partir de la frecuencia de muestreo, se puede calcular la

velocidad binaria mediante la formula;

Velocidad binaria en Mbps = (Frecuencia de muestreo de Y + Frecuencia de muestreo
de Cb + Frecuencia de muestreo de Cr) x N° de bits x muestra

Sustituyendo tendremos que:
Velocidad binaria en Mbps = (74.25 + 37.125 + 37.125) x 10 = 1485 Mbps = 1.485 Gbps

Al mismo resultado se puede llegar aplicando otra formula.
Velocidad binaria en Mbps = (N° de muestras totales de Y + N° de muestras totaltes de
Cb + N°de muestras totales de Cr) x N° delineas totales de barrido x N° de cuadros

por segundo x N° de bits por muestra

Sustituyendo
Velocidad binaria en Mbps = (2200 + 1100 + 1100) x 1125 x 30 x 10 = 1.485 Gbhps

Esta es la velocidad binaria de una sefial digital de HDTV en Estudio, sin comprimir. Esta

sefal, corresponde a un formato 1080i o sea 1080 lineas activas con barrido entrelazado.

Niveles de cuantificacion para 8 y 10 bits.

Los niveles de cuantificacion, empleados en la sefial HDTV para 1250/50 y 1125/60, son

los mismos que los utilizados para una sefial SDTV.

En la tabla 3.5 se muestran los noveles de cuantificacion de luminancia y de las sefiales

diferencia de color Cb y Cr, para una sefial de HDTV.
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Paradmetro 8 bits | 10 bits
Total de niveles 256 1024
Nivel de negro Y 16 64
Nivel méaximo de blanco de Y 235 940
Nivel de cero para Cry Ch 128 512
Nivel minimo de picode Cby Cr | 16 64
Nivel maximo de pico de Cby Cr | 240 940

Tabla 3.5. Niveles de cuantificacion en HDTV para 8 y 10 bits.

Al igual que en Television digital estandar, en HDTV digital se emplea una estructura de

muestreo 4:2:2, con una cuantificacion de 10 bits por muestra de resolucion.

4.2 RELACION DE ASPECTO EN TELEVISION

La relacion de especto de television, es simplemente la relacion que existe entre la base y la

altura de la imagen.

La television tradicional, con una relacion 4:3, tiene un formato casi cuadrado. Cuando
comenzd en Japon el estudio de la Alta Definicidn, se adoptd la relacion de aspecto 5:3.
Esta nueva relacion era mas rectangular que la tradicional 4:3. Posteriormente, e
inspirdndose en el cine de la pantalla ancha, la Television de Alta Definicion adopto la
relacion 16:9. Si bien esta, es un poco menor que la relacién de pantalla, se logra una

imagen mas envolvente.
4.2.1 SENALES SDI EN 4:3 Y 16:9
La sefial SDI, que tiene una relacion de aspecto de su imagen de 4:3, es una sefial cuyo

flujo de datos tiene una velocidad binaria de 270 Mbps. Esta sefial para su digitalizacion, ha

sido muestreada con una estructura 4:2:2 a 10 bits por muestra de resolucion.
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En esta estructura, el muestreo se realiza a razon de 720 muestras de luminancia (Y) por
linea activa y 360 muestras por linea activa, para cada una de las sefiales diferencia de color
Cby Cr. Esto significa que la sefial de luminancia es muestreada a 13.5 MHz y cada una de
las sefiales diferencia de color a 6.75 MHz.

A continuacion, analizaremos una sefial digital de 4:2:2/10 bits con una relacién de aspecto
de 16:9 y una velocidad de flujo de datos de 360 Mbps. En este caso, se incrementa el

namero de muestras por linea activa, de acuerdo a la relacion 4:3.

Luminancia 4/3 x 720 = 960 muestras de Y.
Sefal diferencia al azul 4/3 x 360 = 480 muestras de Cb.
Sefial diferencia al rojo 4/3 x 360 = 480 muestras de Cr.

Las frecuencias de muestreo, también se incrementan en la misma relacién:

Frecuencia de muestreo Y 4/3 x 13.5 MHz = 18 MHz
Frecuencia de muestreo de Cb | 4/3 x 6.75 MHz = 9 MHz
Frecuencia de muestreo de Cr | 4/3 x6.75 MHz =9 MHz

En la tabla 3.6 se resumen estos parametros, para una sefial SDI de 270 Mbps en 4:3 y 16:9
y una sefial de 360 Mbps en 16:9.

Parametros 4:3/16:9 16:9

270 Mbps 360 Mbps
Muestras de luminancia (Y) por linea activa: 720 960
Muestras de sefial diferencia al rojo (Cr), por = 360 480
linea activa.
Muestras de sefial diferencia al azul (Cb), por = 360 480
linea activa
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Frecuencia de muestreo de luminancia (YY) 13.5 MHz 18 MHz

Frecuencia de muestreo de la sefal diferencia al = 6.75 MHz 9 MHz
rojo (Cr).
Frecuencia de muestreo de la sefial diferencia al | 6.75 MHZ 9 MHz
azul (Cb).

Tabla 3.6. Pardmetros principales de las sefiales SDI en 4:3 'y 16:9.

4.2.2 CONVERSION DE RELACION DE ASPECTO

La conversion de relacion de aspecto, es muy importante hoy en dia y se esta utilizando
cada vez con més frecuencia. Veamos un ejemplo; una estacion que emite su programacion
en HDTV (16:9) y necesita intercalar noticias, documentales o programas de SDTV (4:3).
En esté caso, es necesario realizar dos procesos; primero realizar una Conversion
Ascendente (Up Convertion), para convertir el tren digital SDTV de 270 Mbps al de HDTV
de 1.48 Gbps y luego, cambiar la relacion de aspecto de 4:3 a 16:9. Este ejemplo combina
dos procesos; Conversion Ascendente junto con la conversion de relacion aspecto.
También, puede producirse el caso inverso, es decir convertir una sefial de HDTV a SDTV
y convertir la relacién de aspecto de 16:9 a 4:3. El proceso de conversion de la sefial de
Alta Definicion a SDTV, se denomina Conversion Descendente (Down Convertion).
También, puede ser necesario convertir solo la relacion de aspecto de 4:3 a 16:9 o
viceversa. En cualquiera de las dos vias, esta conversion no es perfecta y se debe
seleccionar la que mas convenga en cada caso. La conversion de relacion de aspecto mas
comun es de 4:3 a 16:9 y viceversa.

En la tabla 3.7 se muestran algunas conversiones de relacion de aspecto, incluyendo el
formato 14:9.

Formato de la  Relacion de | Relacion de | % vertical
imagen. Aspecto de la Aspecto de la ocupado por la
pantalla. imagen. imagen en la

pantalla.
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Normal 4:3 4:3 100

Pantalla ancha 16:9 19:9 100
Letterbox B 4:3 14:9 85.7
Letterbox A 4:3 16:9 75

Anamorfico 4:3 16:9 100

Tabla 3.7. Distintas relaciones de aspecto de pantalla, con diferentes relaciones de
aspecto de imagen, para los distintos formatos.
De la tabla podemos observar que la conversion de 14:9 a 4:3 (Letter box B), la imagen
ocupa un 85.7% de la pantalla en sentido vertical. En la conversion de 16:9 a 4:3 (Letter
box A) la imagen ocupa el 75% de la pantalla, también en sentido vertical. Mas adelante,
analizaremos estos casos con mas detalle.
En la figura 3.9 se muestran las conversiones de relacion de aspecto mas comunes

utilizadas hoy en dia. Las dos vias posibles de conversion son de 4:3 a 16:9 y viceversa.

16:9

—

11

16:9
PILLAR BOX LETTER BOX
HORIZONTAL CROP EDGE CROPPED

Figura 3.9. Conversiones de relacion de aspecto mas comunes de 4:3a 16:9y

viceversa.

Los distintos tipos de conversiones de 16:9 y 14:9 a 4:3, mostrados en la Tabla 3.7, se

representan a manera de resumen en la figura 3.10. En esta tenemos:

a) Pantalla normal 4:3.
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b) Pantalla ancha 16:9.
c) Formato anamorfico.
d) Letter box B 14:9.

e) Letter box A 16:9.

El formato anamdrfico no es utilizado. Para realizar esta conversion, se comprime la
imagen de 16:9 hasta que entre en la pantalla de 4:3. Si bien aqui no tenemos pérdida de
imagen, esta sufre una compresion o achatamiento en sentido horizontal, produciendo una
deformacion de la misma.

El formato Letter box B se refiere a la conversion de 14:9 a 4:3. En este caso, tenemos dos
barras negras, una arriba y otra debajo de la imagen. Cada imagen representa un 7.5% de la
imagen.

El formato Letter Box A se refiere a la conversion de 16:9 a 4:3. Aqui, también tenemos
dos barras negras, en la misma posicion que en la anterior. Cada una de ellas representa un
12.5% de la imagen. Esto significa que cada barra negra tiene 71 lineas activas de barrido,
de un total de 575. Lo importante es que con esta conversion no se pierde imagen, sino que
la misma es reducida en proporcion, a fin de que entre en ancho en la pantalla de 4:3. La

imagen se reduce a 575 lineas activas a 433 lineas, tambiéen activas.
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a) Normal 4:3 b) Pantalla ancha 16:9
¢} Ahamérfico d) Letter box B 14:9

&) Letter box A 16:9

Figura 3.10. Conversiones de relacion de aspecto.
4.2.3 CONVERSION DE 16:9 A 4:3. LETTER BOX A
En este tipo de conversion, como se habia mencionado anteriormente, la imagen se reduce

en tamafo para poder ocupar el ancho de la imagen 4:3. En la figura 3.11 se muestra y

explica este proceso.
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Formato 4:3
575 lineas activas
720 muestras (Y)! linea activa

o s e s OO

1 [
575 lineas | | L -
1 [
1 [

OO O.d O

(575 -431)i2=
72 Iineas<‘:|
Ooodoooano

4
lineas 0 O O
{575 -431)i2= ooooooad

72 Iineas<::"|'
Formato convertido a 4:3

Imagen con 341 lineas activas
720 muestras de (Y)/linea activa.

b} 4:3

Figura 3.11. Conversion de relacion de aspecto de 16:9 a 4:3 (Letter box A).
4.2.4 CONVERSION DE 16:9 A 4:3. EDGE CROPPED

En la figura 3.12 se muestra una conversion de 16:9 a 4:3 denominada Edge Cropped. En
este caso, la imagen de 16:9 es cortada en ambos bordes, para que entre en la relacion de

4:3. Aqui se pierde informacion en la conversion.
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Formato 4:3
575 lineas activas
720 muestras (Y)/ linea activa

a) 16:9

C 1 L]
575 lineas ] ]
L] C 1

575 lineas

OO0 s

Formato convertido a 4:3
Imagen con 575 lineas activas
540 muestras de (Y)/linea activa
tomadas de laimagen 16:9.

Figura 3.12. Conversion de relacion de aspecto de 16:9 a 4:3 (Edge Cropped).

En este tipo de conversion, se mantienen las 575 lineas activas.

La imagen original de 16:9 tenia 720 muestras de luminancia (Y) por la linea activa.
Después de la conversion, la nueva imagen de relacion 4:3 tiene ahora 540 muestras por
linea activa. Esto significa que hemos perdido en total:

Muestras por linea activa después de la conversion:

720-540 = 180 muestras por linea activa (90 muestras en el lado izquierdo de la pantalla y
90 muestras en el lado derecho).

En total, tenemos 25% menos de informacion de la imagen o sea 12.5% en el lado

izquierdo y 12.5% en el lado derecho.
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Cuando se requiere convertir de 16:9 a 4:3, se prefiere utilizar la conversion Letter box A,
ya que no se pierde informacién. En algunos paises en vez de barras negras, se insertan

titulos con fondo de color arriba y/o debajo de la imagen.

4.2.5 CONVERSION DE 4:3 A 16:9 HORIZONTAL CROP

Cuando se efectta la conversion de relacion de aspecto de 4:3 a 16:9, se puede optar por
diversas formas.

En la figura 3.13 se muestra un primer tipo de conversion, denominado Horizontal crop. En
la parte a) de la figura tenemos una imagen con relacion de aspecto de 4:3. Para poder
convertirla a una imagen de 16:9 se la debe ampliar por un factor de 16:9/a4:3, lo que nos
da un factor de 1.33. Esto es a efectos de ocupar el ancho horizontal de la imagen 16:9.

Esta ampliacion se efectia tomando 431 lineas activas de las 575 de la imagen a) de 4:3 0
sea; 575 x ¥ = 431 lineas activas aproximadamente.

Estas 431 lineas, son interpoladas en forma vertical en las de las 575 de la imagen b) 16:9.
Como resultado de la conversion, tenemos una pérdida de informacidn arriba y debajo de la
imagen.

En este proceso, se pierden aproximadamente 72 lineas arriba y 72 lineas debajo de la
imagen. Esto representa un total de 144 lineas o sea un 25% de la imagen. Este tipo de
conversion no representa una buena calidad de imagen, ya que ademas de perder

informacion, se pierde resolucion al efectuar la interpolacion vertical.
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Formato 4:3
575 lineas activas
720 muestras (Y)/ linea activa

72lineas § [ — [ ) ] [ |
[ [
I
431 i
Ineas |:|
72 Iineas- g Ny o

aj4:3

'y

575 lineas

O

1

0| eed

b) 16:9

Formato convertido a 16:9
575 lineas activas
720 muestras (Y)/ linea activa

Figura 3.13. Conversion de relacion de aspecto de 4:3 a 16:9 (Horizontal crop).

3.2.6 CONVERSION DE 4:3 A 16:9. PILLAR BOX

En la figura 3.14 se representa una conversion de 4.3 a 16:9 denominada Pillar box.
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Formato 4:3
575 lineas activas
720 muestras (Y)/ linea activa
.
1 | [ a)4:3
] L1
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L1 L1
L 11
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_‘_‘_ 1 1
I | [ 1]
I:I L1
575 lineas L] L]
L1 L1
¥ b) 16:9

Formato convertido a 16:9
575 lineas activas
720 muestras (Y)/ linea activa

Figura 3.14 Conversion de relacion de aspecto de 4:3 a 16:9 (Pillar box).

Al efectuar la conversion de 4:3 a 16:9, se puede optar por este método. La ventaja reside
en que la imagen original de 4:3 entra con el mismo tamafio en la pantalla de 16:9, sin
pérdida de informacion. Sin embargo, se deben generar dos barras negras verticales, una a
cada lado de la imagen, a fin de ocupar el ancho de la nueva relacion de aspecto.

En la primera imagen con relacién 4:3; tenemos 720 muestras de luminancia (Y) por linea
activa. Al convertir la imagen de 4:3 a 16:9, la relacion de pixeles en la imagen 16:9, sin las
barras negras es; 720 x ¥ = 540 pixeles.

Cada linea activa de la barra negra tendra: (720 - 540)/2 = 90 pixeles.

En este tipo de conversién y con ambas barras negras, se pierden sobre la imagen 180

pixeles por linea activa.
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4.2.7 EL CONVERSOR DE RELACION DE ASPECTO (ARC)

Los conversores de relacion de aspecto, permiten hoy en dia convertir sefiales SDI de 270
Mbps de 4:3 a 16:9 y viceversa, con una transparencia total. Sin embargo, las conversiones
no son 100% exactas.

En efecto, en cualquiera de las dos vias de conversion, siempre existe alguna pérdida de
imagen o una degradacion de la misma.

Las conversiones de relacion de aspecto Letter box A y Pillar box, son las que mas
transparencia y calidad ofrecen.

4.2.8 CONVERSION ASCENDENTE (UP CONVERTION)

La conversion ascendente, permite convertir una sefial de 270 Mbps con una relacion de
aspecto de 4:3 a una sefial de HDTV de 1.48 Mbps con una relacion de 16:9. Los
dispositivos encargados de efectuar esta conversion se denominan Up Converters. En
primera instancia, para efectuara esta conversion se debe aumentar de 575 lineas activas a
1080 lineas activas. Este proceso, se realiza mediante una interpolacion vertical. Luego, se
debe aumentar de 720 muestras de luminancia por linea activa a 1920 muestras. Este
proceso, es realizado mediante una interpolacion horizontal.

En la figura 3.15 se muestra los formatos de entrada y salida de un Up Converter.
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1080 i
525/60
19:9 - HDTV
1080 lineas
SDI - 270 Mbps activas 1.920
muestras/linea
4:3 -SDTV activa
upP
483 lineas CONVERTER 720p
activas 720
muestras/linea 16:9 - HDTV
activa
1720 lineas
activas 1.280
muestras/linea
activa

Figura 3.15. Formatos de entrada y salida de un Up Converter.

En este caso, el Up Converter convierte la sefial de entrada (525/60), con una relacion de
aspecto de 4:3, a dos formatos de HDTV (1080i y 720p) en 16:9.

En cualquiera de los dos casos, el Up Converter debe realizar dos interpolaciones, como se
habia mencionado. Esta tecnologia proporciona la mayor exactitud en el proceso de
conversion, pues permite utilizar toda la informacion temporal y espacial contenida en el
video.

La calidad de la conversidn es realmente sorprendente, debido a la tecnologia empleada en
la interpolacion. Ademas de aumentar el nimero de lineas y de pixeles por linea activa, el
Up Converter también efectua la conversion de relacion aspecto de 4:3 a 16:9. Todo ello,
hace que el resultado sea una imagne de buena calidad, aunque no sea una imagen de
HDTV original.
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4.2.9 CONVERSION DESCENDENTE (DOWN CONVERTER)

La conversion descendente es méas simple que la ascendente. A estos dispositivos se les
denomina Down Converter.
Generalmente, convierten una sefial de HDTV de 1080i 6 720p (16:9) a una sefial SDI de

270 MBPS con una relacién de aspecto de 4:3.

4.3 EL AUDIO DIGITAL

4.3.1 INTRODUCCION

En este apartado se analizard brevemente la digitalizacion de la sefial de audio. Los
principios de este proceso son muy similares a los de la digitalizacion de video.

Para comprimir una sefial de audio en MPEG-2 0 en Dolby AC-3, primero se debe
digitalizar.

En general, los sistemas de compresion operan con sistemas digitales PCM en su entrada.
También, en algunos Compresores, se puede ingresar con una sefial analdgica y dentro del
mismo equipo, se efectla la conversion de analogica a digital.

Otras veces, se puede ingresar al Compresor con sefiales digitales AES/EBU.

4.3.2 DIGITALIZACION DE LA SENAL DE AUDIO.

La digitalizacion de una sefial de audio, consiste en efectuar una conversion de la sefial de
Analogica a Digital (A/D).

Esto implica un muestreo de la sefial y una cuantificacion de los valores muestreados. A
continuacion, la sefial es codificada mediante una Modulacion Codificada por pulsos
(PCM).

En la siguiente figura 3.16, se muestra el proceso de digitalizacion de la sefial con

codificacion PCM.
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La sefial de audio analdgica ingresa a un Filtro Pasa Bajo, para ser limitada en banda.
Luego, esta sefial es muestreada mediante otra sefial cuya frecuencia se denomina de
muestreo.

La caracteristica de esta frecuencia es que debe cumplir con el teorema de Nyquist. Como
se habia visto, este expresa que para poder conservar toda la informacion de una sefial, la
frecuencia de muestreo debe ser como minimo el doble del ancho de banda de la sefial a
muestrear, evitdndose de esta forma el aliasing, o alias.

Este principio, es igual al que se habia visto anteriormente, para la digitalizacion de la sefial
de video.

FILTRO CUAMTIF - CODIF] -
—| Pass  eMUESTREO . N
B CACIOR AR
h""‘ l‘:-_.-'
Amplitud Amplitud
. —-
Tiempao Tiempao
Audio analogico Audio PCHM

Figura 3.16. Codificacion PCM

A manera de ejemplo se dira que; para muestrear una sefial de audio con un ancho de banda
de 22 Khz., la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos de 44 Khz., para evitar el
aliasing.

Una vez que la sefial ha sido muestreada, se efectla la cuantificacién de los valores
muestreados. En esta etapa, se le asignan palabras de bits a los valores en amplitud

muestreados.

A continuacion, estas palabras de bits son codificadas en PCM. Esta sefial es muy robusta y

es utilizada para el transporte o transmision de la sefial digital.
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4.3.3 MUESTREO DE LA SENAL DE AUDIO.

En la figura 3.17 se representa el espectro en el dominio de la frecuencia de una sefial a
muestrear fb y el espectro fm y 2fm.

Amplitud

& Ezpectro a la entrada del filtra

AR .

b fim 2fm Frecuencia

Ezpectro a la salida del filtra

Figura 3.17. Espectro de la banda de la sefial a muestrear fb y de la frecuencia de

muestreo fm y 2fm

Para muestrear una sefial de 22 Khz. de ancho de banda, se habia dicho que la frecuencia de
muestreo deberia ser por lo menos el doble, o sea 44 Khz.

Supdngase que la frecuencia de muestreo es menor que la frecuencia de la sefial a
muestrear, o sea de 36 Khz.. En la figura 3.18 se muestra este ejemplo, donde se tiene una
baja frecuencia de muestreo.

En este caso, la banda lateral inferior del espectro de muestreo, se superpone con la banda
lateral superior de la sefial a muestrear. Esta zona de superposicién produce aliasing en
audio.

El aliasing se manifiesta como un sonido metalica, siendo este una problema, ya que no se

puede corregir.
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F
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‘-.‘ Frecuencia
".,_. (MHZ)
| J' T | >
18 22 3 a4

Zona de aliasing \'

Frecuencia de muestren

Figura 3.18. Zona de aliasing producida por una baja frecuencia de muestreo

En la figura 3.19 se representa una sefial de audio con una baja frecuencia de muestreo. En
este ejemplo, los puntos de muestra son ABCDEFGH. EIl periodo entre muestras es T.
Uniendo todos los puntos en muestra, nos da una sefial que dista lejos de la original.

Evidentemente en este caso se tiene una baja frecuencia de muestreo.
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&
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Figura 3.19. Sefial con una baja frecuencia de muestreo

En la figura 3.20 se analiza el proceso de muestreo de una sefial en el dominio del tiempo.
De la figura podemos observar que en a9 tenemos la sefial a la salida del Filtro Pasa Bajo.
Esta sefial es la que una vez limitada en banda, es sometida al proceso de muestreo. Para
poder muestrear esta sefial, es necesario aplicar una frecuencia de muestreo, ver parte (b) de
la figura. Esta frecuencia debe ser por lo menos el doble de la frecuencia maxima de la
sefial a muestrear.

En (c) de la misma figura tenemos finalmente la sefial muestreada. Obsérvese que aqui la
velocidad de muestreo es correcta, debido a que las frecuencias con que se han tomado las

muestras, permiten recomponer la sefial original.
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Figura 3.20. Proceso de muestreo en el dominio del tiempo.
a) Sefial a la salida del filtro pasa bajo
b) Frecuencia de muestreo

c) Sefal muestreada
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4.3.4 CUANTIFICACION

En el proceso de digitalizacion, el paso siguiente al muestreo es la cuantificacion. Aqui es
donde se asignan las palabras de bits, a cada uno de los valores de tension, que han sido
muestreados.

En la figura 3.21 se muestra la sefial de la figura anterior, convertida en valores de tension

en (a) y cuantificada en (b).

Ampl@t]_ld "
Tension

aj

-..
N J Tiempo

L J
Yalores A
hinarios MM ===
b} 0101 f-=--==-=~-

0010} ----—-
[ -
000 -==———m— - J Tiempo

0101 [-== ————m—mmm oo o
D111 fom mmmmm e m oo e

Figura 3.21. Cuantificacion de la sefial muestreada

La cuantificacion convierte a la muestra analégica a un nimero binario. Ese nimero o
palabra binaria, en aplicaciones profesionales puede ser de 16, 20 6 24 bits por muestra de
resolucion.

En la tabla 3.8 se muestran algunas resoluciones y la cantidad de niveles de cuantificacion.

Por simplicidad, solo se muestran los nimeros de bits de resolucion por muestra pares.

NO. DE BITS POR 2 ELEVADO NIVELES DE
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MUESTRA A: CUANTIFICACION

2 2.E+02 4

4 2.E+04 16

6 2.E+06 64

8 2.E+08 256
10 2.E+10 1024
12 2.E+12 4096
14 2.E+14 16384
16 2.E+16 65336
18 2.E+18 262144
20 2.E+20 1048576
22 2.E+22 4194304
24 2.E+24 16777216

Tabla 3.8. Niveles de cuantificacion

4.3.5 EL CODIGO PCM (PULSE CODE MODULATION)

En la figura 3.22 se muestra el proceso de la sefial analogica para obtener el codigo PCM.
En la parte a) de la figura se representa una sefial de audio analogica. En la parte b) de la
misma figura se representan las frecuencias de muestreo.

En la parte c) de la figura se representa la sefial PAM (Modulacién por Amplitud de
Pulsos). Aqui, la amplitud del pulso varia con la amplitud de la sefial anal6gica.

En la parte d) de la figura se muestra para este ejemplo, el cddigo PCM.

La sefial analdgica es muestreada en cuatro puntos (,1,2,3 y 4). Ver parte a) de la figura.
Para ello, se emplean cuatro pulsos de muestreo (fm 1, fm 2, fm 3 y fm 4), ver parte b) de la
figura.

El primer punto de muestra de la sefal analdégica ocurre con la frecuencia fm 1 y
corresponde a una tension de + 1 Volt. A este punto de muestra le corresponde el codigo
PCM de 1000.

103



El segundo punto de muestra de la sefial analégica ocurre con la frecuencia fm 2 y le
corresponde una tension de +3 Volts. A este punto e muestra le corresponde el codigo PCM
de 1010.

El tercer punto de muestra ocurre con fm 3 y la tension es de —2 Volts. A este punto de
muestra le corresponde el cddigo PCM de 0010.

El cuarto punto de muestra ocurre con fm 4 y la tensién es de +1 Volt. A este punto le
corresponde el cédigo PCM de 1000.

Yalores de cuantificacian
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r Punto de muestra
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103310 +?| : : /ﬁ; P fracuencia
oot 2 | | W ! t=t2=13
1 1 1 \ ]
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muestra

fm4

3
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L
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Figura 3.22. Proceso de la sefial analdgica para obtener el codigo PCM

A

d) 1000 1010 o010 1000

4.3.6 SENAL DE AUDIO DIGITAL AES/EBU
Hemos visto en algunos casos, la sefial de entrada a un Compresor de audio MPEG-2 6

Dolby AC-3, es una sefial PCM.

Otras veces, la sefial de entrada a un Compresor de audio es una sefial AES/EBU.
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El audio digital AES/EBU fue desarrollado por la AES (Audio Engineering Society) y la
EBU (European Broadcasting Union).

Las primeras recomendaciones fueron publicadas en el afio 1985 y posteriormente en el afio
1992, se introdujeron modificaciones.

El estdndar AES/EBU se utiliza en todo tipo de equipos que operan en digital.

El audio digital AES/EBU estd formado por un par estéreo o dos canales de audio mono
independientes.

Cada muestra es cuantificada a 20 6 24 bits de resolucion.

Cada palabra es formateada en un sub cuadro y estos sub cuadros son multiplexados para
formar el flujo AES/EBU digital.

En la figura 3.23 se representa una estructura de datos AES/EBU.

En un cuadro tenemos dos sub cuadros A y B. Analizando cada uno de ellos vemos que;
cada cuadro se compone de 32 bits. De estos, cuatro bits son utilizados para la
sincronizacion, cuatro bits son para datos auxiliares y a continuacion tenemos las 20
muestras de datos de audio. Los Ultimos 4 bits corresponden a los datos asociados.

La interfaz digital AES/EBU acepta frecuencias de muestreo de 32 — 44.1 y 48 Khz.
Cuando se transmite en estéreo, el sub cuadro A representa al canal izquierdo y el sub
cuadro B al canal derecho.

Dos sub cuadros forman un cuadro, transportando cada uno de ellos un canal. Se transmiten
192 cuadros por blogue.

Resumiendo; una estructura AES/EBU esta compuesta por:
e Un bloque de audio = 192 cuadros
e Un cuadro = 2 Sub cuadros = 64 bits

e Un Sub cuadro = 32 bits

De estos 32 bits tenemos:

e Sincronizacion: 4 hits
e Datos auxiliares: 4 hits
e Datos de audio: 20 bits
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e Datos asociados: 4hits
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Figura 3.23. Estructura de datos AES-EBU

Los datos asociados de cada sub cuadro son cuatro a saber:

V: Validity: (Validez). Con un bit de validez se determina si existe algun error en los

datos. Si ese bit es 0, la muestra de audio transmitida esta libre de error. Por

el contrario, si el bit de validez es un 1 esa muestra tiene una error.

User data: (Datos de usuario). Un bit de datos lleva datos correspondientes a ese
usuario.
Channel status data: (Datos de estatus del canal). Este bit es utilizado para la

formacidén de bloques que describen la informacion acerca del

canal y otros parametros del sistema.
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Parity bit:  (Bit de paridad). Este bit provee la paridad para el sub cuadro. Cuando un

ndmero impar de errores ocurre durante la transmision, ese bit es detectado.

En la figura 3.24 se representa el flujo de datos de audio AES/EBU.

1 Unsub cuadro
>

z Canal A W Canal B 4 Canal A

&

|
I
|
>

Cuadro 0

Figura 3.24. Flujo de datos AES-EBU

A continuacion, definiremos las palabras de sincronizacion que van delante de cada sub

cuadro.

Palabra de sincronizacion Z. Con este bit se indica el arranque del primer cuadro
del bloque.

Palabra de sincronizacion Y. Con este bit se indica el arranque de cada sub cuadro
B.

Palabra de sincronizacion X. Con este bit se indica el arranque de los cuadros que
faltan.

Un blogue de audio estd compuesto por 192 cuadros, como el indicado en la figura 3.25.

El primer cuadro es el nimero 0 y el Gltimo cuadro es el nimero 191.
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Figura 3.25. Bloque de datos en el flujo de datos AES-EBU

4.4 Infraestructura en HDTV.

En la figura 3.26, se muestra un diagrama de boques de una infraestructura en HDTV.
Cuando el objetivo final consiste en emitir programacion en HDTV, esta es la solucion mas
apropiada. Es la mas costosa, pues todo el equipamiento es de HDTV y debe adquirirse por
completo, pero es la solucidn ideal. Con este sistema se logra la mas alta calidad de imagen
en produccion y emision.

La segunda salida del Master Control Switcher ingresa al Encoger ATSC (Compresor y
Multiplex). El Flujo de Transporte asi obtenido excita al Modulador y la salida de este es
conectada al transmisor Digital. La sefial de RF de salida del transmisor, es conectada a la
antena transmisora mediante la linea de transmision. De esta manera, se transmite el
programa digital en HDTV.

Simultaneamente, se debe transmitir la misma sefial, pero analdgica NTSC. Esto es a fin de
que todos los usuarios gque tengan receptores analégicos, puedan recibir esa sefial. Para ello,
la primer salida del Master Control Switcher en HDTV ingresa al Down Converter. Este
equipo convierte la sefial de 1.48 Gbps. de HDTV a una sefial de 270 Mbps SDI. Luego a
través de un Encoger NTSC, se convierte la sefial SDI a una sefial analogica NTSC. Con
esta sefial de video compuesta, se excita al Modulador y la salida de este es conectada al
Transmisor. La salida de RF del Transmisor es conectada a la segunda Antena Transmisora,

mediante la Linea de Transmision.
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De esta manera, se transmite la segunda sefial, que es la anal6gica NTSC.

Produccién Transmision
DVE. Switcher
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h 4 4 1
Encoder I
: ; NTSC
Routing Swiicher |
Up con- | frmmeefp> HDTV X
verter |
Down
Con- |
v verter I
M aster Control oo |
Estudio Switcher HDTV :%sgr }
SDI
|y HDTV — —p ATSC ...y NTSC
» SDI 270/360 Mbps

Figura 3.26. Infraestructura en HDTV.
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GLOSARIO.

4:2:0: Conjunto de frecuencias de la proporcion 4:2:0, utilizado para digitalizar la
luminancia y los componentes de diferencia de color (Y, R-Y, B-Y) de una sefial de video.
El cuatro representa los 13.5 MHz, la frecuencia de muestreo del canal Y, mientras que,
tanto el R-Y como el B-Y, estdn muestreados a 6.75 MHz.

4:2:2: Conjunto de frecuencias de la proporcion 4:2:2, utilizado para digitalizar la
luminancia y los componentes de diferencia de color (Y, R-Y, B-Y) de una sefial de video.
El cuatro representa los 13.5 MHz, la frecuencia de muestreo del canal Y, y los nimeros
dos representan cada uno los 6.75 MHz de los canales R-Y y B-Y.

ATSC: (Advance Television Systems Committee) Comité de Sistemas Avanzados de

Television.

Banda base: La banda de frecuencias ocupada por la sefial en un alambre portador o
sistema de transmision de radio antes de que module la frecuencia del portador para formar

la linea transmitida o sefal de radio.

Bytes: Se describe como la unidad basica de almacenamiento de informacion, generalmente
equivalente a ocho bits, pero el tamafio del byte depende del cddigo de informacion en el

que se defina.

CCIR: Comité Consultivo Internacional de Comunicaciones Radiales, un comité
internacional de normas que ya no se encuentra en funcionamiento y que fue reemplazado

por la Unidn Internacional de las Telecomunicaciones (ITU).

Decodificador: Dispositivo en la casa de un cliente que recibe las 6rdenes enviadas desde
la oficina central y convierte las sefiales digitales comprimidas en video analdgico y en

audio.

Demultiplexar: El proceso inverso a la multiplexion. El proceso de recuperar muchos

canales de una sefial de gran velocidad en que los canales fueron previamente combinados.
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DVB (Transmision de Video Digital.): (ITV) DVB es una solucién propuesta para la
television digital y la transmisién de datos por todo el rango de medios de entrega. Todos
los sistemas DVB se basan en compresion de audio y video MPEG-2. DVB agrega al flujo
multiple de transporte MPEG los elementos necesarios para llevar los servicios de
transmision digital al hogar a través del cable, el satélite y los sistemas de transmision

terrestres.

JPEG: (Joint Photographic Experts Group). ISO/ITU-T. EI JPEG es un estandar para la
compresién de datos de foto fija. Especificamente, este trabajo ha servido para imagenes
codificadas con el estandar ITU-R 601. JPEG usa DCT y ofrece compresion de datos entre

dos y cien veces y se definen tres niveles de procesamiento: extendido y "sin pérdida".
Megabyte (Mbyte): Un millon de bytes (realmente 1,048,576); mil kilobytes.

Multiplexar: Técnica de transmision que le permite a varias sefiales compartir un mismo
medio de transmision. Especificamente, (1) En la television por cable, diferentes propuestas
de horarios de programacion gque ejecutan los mismos programas en horarios diferentes de
otro canal. (2) En la transmision de datos, una funcién que permite a dos 0 mas fuentes de
datos compartir un medio de transmision comun de tal manera que cada fuente de datos
tenga su propio canal. La division de la transmision en dos 0 mas canales se realiza bien sea
dividiendo las bandas de frecuencia, cada una de las cuales se usa para constituir un canal
distinto (multiplexion por division de frecuencia), bien sea repartiendo ese canal comun a
varios canales de informacion diferentes, uno al tiempo (multiplexién por division de

tiempo).

Pixel: (del inglés picture element, o sea, "elemento de la imagen™) es la menor unidad en la
que se descompone una imagen digital, ya sea una fotografia, un fotograma de video o un
gréfico.

Vector: es un concepto matematico que se utiliza para describir magnitudes tales como
velocidades, aceleraciones o fuerzas, en las cuales es importante considerar no sélo el valor

sino también la direccién y el sentido.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceleraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza

Se representa por un segmento orientado para denotar su sentido (el de la flecha) su
magnitud (la longitud de la flecha) y el punto de donde parte. Para este tipo de vectores
(generalmente bi o tridimensionales) se definen mddulo, direccion y sentido.
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