
::;-
2..; 

;j 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONUMA DE MEllCO 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

"ARAGON" 

TRANSMISION DE T. V. DIGITAL MEDIANTE SATELITES 
DE COMUNICACIONES 

T E s 1 s 

QUE PARA OBTENER EL TITULO 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
PRESENTA 
DONACIANO JIMENEZ VAZOUEZ 

San Juan de Aragón, Méx. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



¡-NDlCE. 

PROLOGO 

CAPITULO I. INTRODUCCION. 

l.l EL SISTEMA DE TELEVISION. 

1.1.1 Descripci6n general de la televisi6n. 

1.1.2 Sistemas empleados para transmisión de TV. 

1.2 TELEVISION DIGITAL. 

1.2.1 Aplicaciones. 

1.3 SE~ALIZACION BINARIA. 

CAPITULO II. MODULACION DIGITAL. 

PAG. 

l 

l 

3 

4 

5 

6 

2.1 MUESTP..EO. 12 

2.2 SISTEMAS DE MODULACION DE PULSO O MODULACION 

ANALOGICA DE PULSOS. 

2.2.1 Modulaci6n por amplitud de pulso (PAM). 

2.2.2 Modulaci6n por duraci6n de pulso (PDM). 

2.2.2.l Métodos de mdoulaci6n PDM. 

2.2.2.2 Análisis espectral PDM. 

2.2.2.3 Modulaci6n PDM por borde posterior. 

2.2.3. Modulaci6n por posici6n de pulso (PPM). 

2.2.4. Métodos de demodulaci6n por señales PDM 

y PPM. 

2.3 MODULACION DE PULSOS CODIFICADOS. 

21 

21 

26 

28 

31 

36 
40 

43 

45 

2.3.1 Modulaci6n por codificaci6n de pulsos (PCM}. 46 



2.3.1.1 
2.3.1.2 

2.3.2. 

2.3.2.1 

2.3.3. 

Error de cuantización en PCM. 
Ruido de cuantización con espaciamiento 
de igual nivel. 

Modulación delta (DM). 

Modulacil5n delta sigma. 
Modulación diferenci:al PCM (DPCMl. 

53 

53 

60 

65 

66 

2.4 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL. 68 

2.4.l Modulación por corrimiento de amplitud (ASKJ. 70 

2.4.2 Modulacil5n por corrimiento de frecuencia (FSK). 76 

2.4.3 Modulacil5n por corrimiento de fase (PSK). 81 

2.4.3.l PSK diferencial. 86 

2.4.3.2 Sistemas QPSK. 90 

2.4.3.3 Sistemas síncronicos 6 diferenciales 

QPSK/OKQPSK. 97 

2.4.3.4 Codificaci6n/<lBcodificaci6n diferencial 

QPSK/OKQPSK. 98 

2.4.3.5 Sistemas de 8 fases (8-PSK). 100 

2.5. MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD Y FASE 
(APK) O POR AMPLITUD EN CUADRATURA. 103 

CAPITULO III. TELEVISION DIGITAL. 

3.1 INTRODUCCION 

3.1.l Elementos en el procesamiento digital de 

imagenes. 

3.1.2 El nivel de gris. 

3.1.3 Sistemas de modulación de pulso aplicables 

a TV. 

3. 2 CUANTIZACION DE IMAGENES. 

3.2.l Cuantizaci6n por compansión. 

107 

107 

109 

113 

.l.14 

122 



3,2,2, Cuantización por adición de ruido (Pseudonoise). 126 

3.2.3 Cnantización por escala de gris mejorada (IGS). 129 

3 .2 .4 Cuanti·zación por el sistema rtlstico-fino 

(Coarse-Fine). 

3.2.5 Cuantización por divisi5n de banda 

3.3 CODIFICACION DE IMAGENES. 

3.3.1 T~cnicas de codificación estadística. 

3.3.l.1 Codificación simple por pixel. 

3.3.2 Codificación de corrida (Run Coding). 
3.3.2.a Codificación Bit-Plane. 

129 

130 

132 

134 

136 

J.38 

140 

3.3.3 CODIFICACION POR REPLEGAMIENTO DE CUADRO. J.40 

3.3.4 Codificación predictiva. J.42 

3.3.4.1 Modulación delta. l43 

3.3.4.2 DPCM. 145 

3.3.4.3 Códigos predictivos espaciales. J.47 

3.3.4.4 Códigos predictivos adaptivos. 150 

3.3.4.5 Codificación predictiva en imagenes de color. J.53 

3. 3. 5 TECNICAS DE CODIFIC.Z\CION INTERPOLATIVA. 154 

3.3.5.J. Interpolación de origen. J.54 

3.3.5.2 Interpolación de destinación. 157 

3.3.6 CODIFICACION DE IMAGEN POR TRANSFORMADA. 158 

3.3.6.l Codificación de imagen monocromática por 

transformada. 160 
3.3.6.2 Codificación adaptiva por transformada. 168 

3.3.6.3 Codificación de imagen de color por transfor-

mada. 169 



3.3,7 CODIFICACION POR TRANSFORMADA PARA REDUCCION 

DEL ERROR DE CUANTIZACION. 

3.3.8 Codificación hibrida: transformada/DPCM. 

3.3.9 Codificación de facción (forma). 

3.3.9.1 Codificaci6n por contorno de luminancia. 

3.3.9.2 Codificación por borde. 

3.3.9.3 Codificación por textura. 

3.3.10 CODIFICACION SIMBOLICA. 

3.3.lO.l Codificación por caracter de área. 

3.3.11 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO EN CODIFICACION 

174 

1.74 

1.75 

175 

1.78 

1.79 

1.79 

1.79 

DE IMAGENES. 1.80 

3.3.ll.l Modelos en errores de canal. 1.81 

3.3.11.2 Efectos de error de canal en codificación 

de imagen monocromática en PCM. 1.83 

3.3.11.3 Efectos de error de canal en codificación 

de imagen de color en PCM. 1.84 

3.3.11.4 Efectos de error en DPCM. 1.85 

3.4 TECNICAS DE REDUCCION DE ANCHO DE BANDA. 1.86 

3.4.l Reducción por degradación de imagen. 1.86 

3.4.2 Reducción estadística. 1.87 

3.4.3 Reducción por procesamiento digital directo. 1.87 

3.4.4 Reducción mediante DPCM. 1.88 

3.4.4.l Sistemas de TV color usando DPCM. 1.88 

3.4.5 REDUCCION MEDIANTE TRANSFORMADAS. 1.91 

3.4.5.l Transformada de Fourier. 1.95 

3.4.5.2 Transformada Haar. 1.97 

3.4.5.3 Transformada Hadamard. 199 

3.4.5.4 Transformada Slant. 200 



3.4.5.5 Transformada Karhunen-Loeve 

3.4.5.6 Transformada Coseno. 

3.4.5.6.l Transformada Coseno por simetría semejante. 

3.4.5.6.2 Transformada Coseno por símetr~a impar. 

3.4.5.7 Transformada Seno. 

3.4.5.B Transformada SVD. 

RESUMEN. 

3.5 ESTANDARES DE CODIFICACION EN TELEVISION DIGITAL. 

3.5.l Historia. 

3.5.2 Tipos de codificación. 

3.5.3 Frecuencias de muestreo en televisión digital. 

3.5.4 Jerarquias de transmisión. 

3.5.5 Estandares de codificación de TV digital. 

CAPITULO IV. SISTEMAS UE SATELITES. 

203 

204 

205 

206 

207 

207 

210 

212 

212 

213 

216 

220 

224 

4.1 LOS SATELITES DE COMUNICACIONES. 229 

4.2 Ventajas de la transmisión digital. 229 

4.3 Enlaces tierra satélite. 231 

4.3.1 Orbitas. 231 

4.3.2 Frecuencias. 234 

4.3.3 Parámetros de enlace ascendente/descendente. 237 

4.3.3.1 Antena isotrópica. 239 

4.3.3.2 Ganancia de una antena. 240 

4.3.3.3 Pérdidas en el espacio libre. 241 

4.3.4 ATENUACION Y EFECTOS DEL RUIDO. 242 

4.3.4.l Ruido. 244 

4.3.4.2 Parámetros usados frecuentemente. 248 



4.3.5 ECUACIONES DE ENLACE. 

4.4 TRANSPONDERS DE SATELITES. 

4.4.1 El transp0nder y las antenas asociadas. 

4.4.2 Procesamiento en transponders. 

4.5 ESTACIONES TERRENAS. 

4.5.1 Antenas. 

4.5.1.l Antenas parab6licas. 

4.5.2 CONFIGURACION DE ESTACIONES TERRENAS. 

CAPITULO V. COMUNICACIONES POR SATELITES. 

249 

254 

254 

256 

258 

258 

258 

261 

5.1 CODIFICACION PARA TRANSMISION BINARIA. 263 

5.1.1 C6digos de bloques. 264 

5.1.1.1 C6digos de repetici6n. 264 

5.1.1.2 C6digos de Harnming. 270 

5.1.1.3 C6digos ciclicos. 273 

5.1.1.4 C6digos BCH. 276 

5.1.1.5 C6digos Golay. 276 

5.1.2 CODIGOS CONVOLUCIONALES. 276 

5.2 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE POR SATELITE DIGITAL. 282 

5.2.l TDMA. 283 

5.2.1.1 Arquitectura básica del TDMA. 285 

5.2.1.1.1 Burst de referencia. 288 

5.2.1.1.2 Burst de tráfico. 291 

5.2.1.1.3 Eficiencia del cuadro TDMA. 291 

5.2.1.2 ARQUITECTURA DE CONTROL DEL SISTEMA TOMA. 292 

5.2.1.3 Implementaci6n de terminales TDMA. 294 



5.2.1.3.1 CTTE (equipo común en terminales TDMA). 

5.2.1.3.2 TIE (equipo de interface terrestre}. 

5.2.1.3.3 BM (maderos de Burst}. 

5.2.2 FDMA. 

5.2.2.1. Principios del FDMA. 

5.2.2.2 SCPC. 

CONCLUSIONES. 

REFERENCIAS. 

BIBLIOGRAFIA. 

295 
295 

297 

29.9 

299 

300 

303 

305 

307 



I. 

PROLOGO 

Durante los últimos años la tecnología ha teni

do un gran auge, con esto, las comunicaciones tienden a cam

biar su estructura a los formatos digitales, que con el au

mento de tecnología en este campo tienden a ser más eficien

tes. 

Este trabajo se refiere únicamente al campo de 
la Te..te.\•.l6.l611 V.lg.l.ta..f. que ha demostrado tener un amplio pan2_ 

rama como el de la Te..f.e.v.l~.l6>t A>ta.L6g.lca., en manejo quizá en 

este momento no sea muy comercial debido a inconvenientes en 

la transformaci6n de un sistema a otror exíste en la etapa 

de prueba en el telef6no con imagen y en algunos países eur2. 

peas en sistemas por cable. 

Otro sistema empleado por la T.V. digil:al es 

en la comunicaci6n por satélite, sistema que no se ha desa

rrollado en su totalidad como con la T.V. anal6gica; en este 

trabajo se trat~ de dar a conocer la mayor~a de los sistemas 

empleados en la televisión digital que para muchos es aún 

desconocida y que sin embargo es empleada en muchos países 

en el campo de la investigación. J\lgunos de ellos la emple

an en la exploración de nuevos mundos, refiriendose a campo 

de la astronomía. (Transmisión de fotografías). 

El envío de imagenes digitales mediante satéli

te no es tan empleado en la actualidad debido a que en este 

momento la televisi6n analógica desplaza casi en su totali

dad a este sistema. 
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Existen inconveni.entes en e1- uso de el s·istema 

anal6gico por satélite, estos· son resueltos facilmente con 

el sistema digital y ademlis son m5s eficientes·. 

En todo este trabajo se demuestra que el uso de 

la televisi6n digital tiene mlis beneficios que inconvenien

tes, desde su manejo hasta en la transrnisi:6n en los sistemas 

utilizados para comunicación digital de alta velocidad, por 

ejemplo las fibras ópticas. 

Este trabajo se desarrolla de la siguiente man~ 

ra: en el capftulo I se muestra brevemente el sistema anal~ 

gico de televisión, se dan aspectos generales que son neces~ 

rios para el campo digital, además de darse las formas de 

onda características de los formatos digitales más empleados, 

se dan algunas aplicaciones de la televisión digital en for

ma breve que además no son las ún~cas. 

En el capítulo II comienza con el muestreo de 

señales periódicas, se rneneja un solo tipo de muestreo en 

el, se dan capacidades de canal en el terreno digital y ca

racterísticas generales de el sistema, este capítulo analiza 

corno convertir una señal anal6gica a otra digital mediante 

el muestreo adecuado. 

Después de el rnuestreo 1 continua con el análi

sis de sistemas de modulaci6n por pulso, esto se realiza de

bido a que se pueden enviar señales digitales de T.V. por m~ 

di_o de cua1qu~era de los 3 s~stemas·, se muestran estos datos 

desde su ecuaci6n en tiempo hasta su espectro en frecuencia 

y caracter~sticas generales. 
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En ello se dan las referencias adecuadas para 

las- personas interesadas en el desarrollo profundo de estos, 

estas referencias se encuentran al final de este trabajo. 

El análisis de señales PAM, es necesario debido 

a que el paso siguiente del muestreo es la cuantizaci6n, con 

las señales PAM se realiza el proceso dividiendo las amplit~ 

des con cierto número de niveles, llamados niveles de cuant!_ 
zaci6n. 

El proceso siguiente es la codificación, des

pués de cuantizarla hay que asignarle un c6digo a esa ampli

tud, para esto se realiza un breve análisis de la modulaci6n 

por pulsos codificados (PCM). 

En el análisis de PCM se hace necesario ver al

gunas variantes de él corno el DPCM y la rnodulaci6n delta; en 

T.V. digital se emplea el análisis DPCM para economizar el 

ancho de banda empleado, con estos 2 sistemas se obtiene un 

ahorro adecuado en el. 

Posteriormente ya teniendo las señales de banda 

base binarias el paso siguiente es el envío de ellas por 

cualquier canal ó sistema de transmisión, empleando cual-

quiera de las técnicas vistas en este mismo capítulo; se ha

ce un análisis más detallado de la rnodulaci6n PSK debido a 

que es el sistema empleado en la transmisión de T.V., datos 

y telefonía mediante satélites. 

El capítulo III se refiere a la T.V. digital c~ 

menzando con los parámetros empleados, siguiendo con las té~ 

nicas de cuantizaci6n, algunas de ellas hacen referencia a 
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el ahórro en el ancho de banda, en el paso si·guiente que es 

la codificaci.6n se analizan casi todas· las- técnicas desarro

lladas en la actualidad para la codificaci6n de imagenes con 

el subsecuente ahorro en banda, las que no se analizán se re 

miten a las referencias~ 

La reducción del anclio de Banda es necesario, 

por ello se desarrollan las técnicas empleadas, algunas se 

ven con mayor profundidad debido a la importancia en este 
campo, al final de él se encuentran los estandares y recome~ 

daciones para la transmisión. 

En los últimos dos capítulos se refieren a los 

sistemas de satélites empleados en la actualidad, su análi

sis es breve, se dan las ecuaciones de enlace ascendente/de

scendente, para el acceso en ellos se ven en el capítulo V 

los c6digos empleados, se·mencionan referencias adecuadas p~ 

ra un estudio más profundo de ellos. Los sistemas de acceso 

múltiple se ven para finalizar este capítulo se analizan ún~ 

camente 2 de ellos el FDMA y el TDMA ambos son los más empl~ 

ados en la actualidad, se profundiza más en el sistema TDMA 

ya que este es la técnica más eficiente para formatos digit~ 

les, este técnica no es muy empleada en la actualidad pero 

muestra a futuro ser la mejor de ellas. 

Al hablar de imagenes en este trabajo debo acl~ 

rar que no se refiere Gn~camente a televisi6n digital, estas 

pueden ser cualquier tipo de imagenes como por ejemplo foto

grafías las cuales su procesamiento es simi:.lar y se aplican 

las mismas técnicas. 



1. 

CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1.1. EL SISTEMA DE TELEVISION. 

La televisi6n es la informaci6n visual de al

gun objeto o escena que es convertida en una señal eléctrica 

para su posterior transmisi6n, esta en el receptor es nueva

mente ensamblada en términos generales en un tubo de rayos 

cat6dicos (TRC) 

La imagen puede ser cromática o monocromática, 

la imagen monocromática es conocida comurunente como blanco y 

negro (By N), la imagen cromática no es otro sino la misma 

señal B y N con la correspondiente superposici6n de color. 

1.1.1. DESCRlPCION GENERAL DE LA T.V. 

El ancho de banda de un canal comercial de T.V. 

es de 6 MHz, asignando este por la F.C.C., este ancho deba~ 

da estan multiplexados la señal de luminancia o señal y (la 

señal y está únicamente la informaci6n en blanco y negro), 

la señal de crominancia o señal e (en ella está la informa

ci6n de color) y por último la señal de audio, estas 3 seña

les se encuentran presentes en la señal compuesta de video, 

la señal compuesta se modula en MI con banda lateral resi

dual, la informaci6n del sonido se modula en FM y con una 

maxima excursi6n de frecuencia de ± 25 KHz. 
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El ancho de banda de la señal y es de 4.2 MHz, 

estas especificaciones se encuentran normalizadas eri todo el 
mundo. 

El sistema de televisi6n utiliza un barrido en

tre1azado, es decir dos campos alternados uno con otro, esto 

se hace con el fin de evitar el parpadeo en la imagen repro

ducida. 

El número de líneas por cuadro debe ser sufi

cientemente grande para que incluya el mayor número üe ele

mentos de imagen y por consiguiente más detalles. 

El número de cuadros también tendrá que ser 

grande para que esta imagen se mantenga grabada en la retina 

y este de el efecto de movimiento aparente en la imagen. 

Como se habia mencionado, la señal compuesta de 

la video contiene la señal de color, luminancia y audio,a es 

tas señales se les añade los pulsos de sincronicaci6n de ba

rrido asi como el correspondiente de color, de esta forma se 

hace la señal compuesta, vease la figura 1.1. 

Para el estandar NTSC se tiene 525 líneas por 

cuadro, la frecuencia de línea es de 15750 Hz, el tiempo de 

esta línea es de 63.5 µseg. aproximadamente, este tiempo de 

línea se mantiene activa 53.5 µseg. el tiempo restante es p~ 

ra el pulso llamado de blanqueo que es el tiempo que tarda 

en regresar el haz de la parte derecha a la parte izquierda 

de la pantalla, este tiempo es de aproximadamente 10 µseg, 

(es tiambén llamado pulso de borrado, generalmente este pul

so no aparece en la imagen reproducida debido a que satura 

el TRC) • Además de los pulsos de borrado se encuentran taro-
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bién pulsos de sincronía vertical y sincronía horizontal. 

Pulso de Sincrc>fia de cotar 

Imagen Ó Tiempo ocflvo de Lkleo 

1-! o •"9 -

FIG. (1.1) LA SEflAL DE VIDEO COMPUESTA. 

En el muestreo de la señal de video estos pul
sos pueden omitirse para reducir asi el ancho de banda ocup~ 
do. 

1.1. 2. SISTEMAS EMPLEADOS PARA TRAl>SMISION DE T.V. 

En todo el mundo son empleados normas que no 
son las mismas en todos los países; por esta raz6n no son 
compatibles en algunos aspectos; en la tabla l.l se encuen

tran señalados los tres sistemas principales de televisi6n: 
NTSC (National Televisión System Committe), PAL y SECAM, los 
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dos Últimos sistemas son empleados en Europa. 

En televisi6n digital se busca hacer compatilbe 

estos sitemas.mediante el muestreo adecuado en ellos. 

TABLA ( 1 .1) SISTEMAS PRINCIPALES DE T.V. 

SISTEMAS DE COLOR NTSC PAL SECAM 

Lineas de cuadro 525 625 625 

Frecuencia de campo (Hz) 30 25 25 

Ancho de banda de video (MHz) 4.2 de 5 a 6 6 

Subportadora de color (MHz) 3 .58 4.43 4.43 

Ancho de canal (MHZ) 6 8 8 

Frecuencia de Línea (Hz) 15750 15625 15625 

Para más detalles en televisi6n anal6gica desde 

sus inicios, frecuencias asignadas, normas y aspectos gener~ 
les vease la referencia (l). 

1.2. TELEVISION DIGITAL. 

La televisi6n digital tiene varias ventajas so

bre la forma anal6gica como son: 

l. Mayor eficiencia en el multiplexado. 

2. Miniaturizaci6n posible. 

3. Precisi6n en el manejo de datos. 

4. Mayor capacidad en el manejo de los mismos. 
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Prácticamente no es posible cambiar de la forma 
analógica a la forma digital en corto tiempo; esto es debido 

a que tendría que cambiarse todo el sistema, desde los estu

dios y los circuitos de producci6n, más sin embargo es una 

forma más eficiente por las ventajas que tiene a corto plazo 

La radiodifusión por satélite y la distribución 

por fibra 6ptica son dos formas posib.1.es para la distribu

ci6n de la televisión digital. 

1.2.1. APLICACIONES. 

Dentro de la televisión digital existen infini

dad de aplicaciones, no se aplica en la televisi6n comercial 

debido a que existe problemas en el ancho de banda pero aún 

con este inconveniente en algunos países de europa este sis

tema es aplicado con éxito mediante fibra óptica. 

Uno de los mayores usos es en la exploraci6n e~ 

pacial. Esto es mediante el envio de imagenes digitales a 

traves del espacio libre. La mayor cantidad de estudios en 

este aspecto se encuentra en "Jet Propulsion Laboratory" 

(JPL) y la NASA en los Estados Unidos. 

El principio de la digitalizaci6n de imagenes y 

el envio de estas podrian decirse que fue en el envio de im~ 

genes de la superficie lunar, esto fue con los exploradores 

RANGER III, IV y v los cuales enviarón al final 5814 image

nes, algunos de ellos usando por primera vez la transforma

ci6n de Fourier en la compresión del ancho de banda. 
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El MARINER 4 en 1964 envi6 imagenes de 2oox200 

pixels de la superficie de marte, en 1969 se utiliz6 un com

plejo codificador para reducir el monto de datos trasmiti

dos. 

En 1971 EL MARINER envi6 7300 imagenes de la 

6rbita de marte, todas estas imagenes fueron en blanco y ne

gro además de observarse un bajo contraste en ellas. 

Hasta 1973 EL MARINER envi6 16000 imagenes de 

la tierra, la luna y mercurio con una muy buena calidad en 

1a imagen, en ese entonces se envi6 a unas tasas de datos de 

117.600 bits/seg. 

El proyecto VIKINGO fue el primero en usar ima

genes de 1024 X 1024 pixels (para más detalles de estos pro

yectos vease La referencia (2J). 

l. 3. SENALIZACION BINARIA. 

Se entiende por un mensaje bianrio o señal bin~ 

ria a una secuencia de dos tipos pulsos o formas de onda, 
que se presentan en intervalos iguales en el tiempo, estos 

dos tipos de pulsos pueden ser como se muestra en la figura 

l. 2. 

En Cal se conoce como señal encendido-apagado 

(on-off), en (b) se tiene una secuencia arbitraria de pulsos 

Estos pulsos tiene un intervalo T que se conoce 

como intervalo binario. 
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(o) (b) 

FIG. (1.2) UNA SECUENCIA BINARIA. 

Existen varias señales binarias que son: 

l. Encendido-apagado. 

2. Secuencia polar y señal bipolar en donde se encuentran 

las señales sin retorno a cero y señal sin retorno a ce

ro encendido y apagado¡ estas señales se muestran en la 

figura 1.3. 

De ellas la señal bipolar es usada para reducir 

los componentes espectrales de e.e, el modo más común de la 

transmisi6n binaria es la denominada transmisión sin regreso 

a cero (NRZ), esta señai es muy ocupada sobre todo enlamo

du1aci6n PSK, en la señal encendido-apagado el 1 representa 

el pulso positivo y el O la ausencia de pulso. La señal po

lar se alterna los unos y ceros en polaridad. 
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FIG. (1.3) EJEMPLOS DE SENALIZACION BINARIA. 

a) SEílAL BIPOLAR. 

b) SEílAL SIN RETORNO A CERO. 

e) SENAL SIN RETORNO A CERO: POLAR. 

d) SEílAL CON RETORNO A CERO 

8. 
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CAPITULO II 

MODULACION DIGITAL 

Se considerá un mensaje digital (6 binario) ya 

que este se está convirtiendo rápidamente en la forma mas 

usual en la transmisi6n de señales que contiene informaci6n, 

ya sea por que el mensaje se encuentra directamente en forma 

digital, como en el caso de la salida de una computadora 6 

por que es necesario convertirlo en forma digital. 

Corno todos los sistemas de comunicaciones trans 

miten de una u otra forma informaci6n, se analizará la se

cuencia digital bianria en todo este trabajo. Aunque en la 

actualidad podría transmitirse un patr6n de señaL más compl~ 

jo que el de los símbolos binarios, se preferirá normalizar 

todo tipo de mensajes con sus equivalentes binarios. 

Sup6ngase que se tiene un intervalo de T segun

dos de duraci6n en el cual se transmitirá informaci6n a una 

amplitud máxima de voltaje~vease figura 2.1. 

En donde T representa el ancho de pulso 6 míni

mo tiempo requerido para que se registren cambios de nivel 

de energía de la señal. 

La capacidad del sistema, o velocidad máxima a 

la que se puede transmitir informaci6n está en función de T 

y de D, el número de niveles de amplitud distinguibles, en

tonces la información enviada depende de la combinación de 

niveles que se tengan. Para el ejemplo mostrado en la figu-
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Nive lu lgualmtnte 
ciados espo 

-

FIG. (2 .1) PERIODO BINARIO. 

ra (2.1), 

de (10) 

la cantidad de informaci6n que se manda dependerá 

n -1- combinaciones posibles de niveles esto es en fer-

ma general. 

(2.1) 

La informaci6n debería ser proporcional, al 

tiempo de transmisión. El contenido de información puede ha 

cerse proporcional a T tomando el log de n(T/Tl de los que 

resulta: 

Información transmitida en T segundos a ~ log n 

El factor de proporcionalidad usado dependerá 

de la base del logar!tmo empleado. En mensaje binario la 

base más usada es 2, con lo que: 
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Informaci6n = ~ log2 n bits (2.2) 

En un sistema binario n = 2 niveles. 

La capacidad del sistema puede definirse como 

la máxima velocidad de transmisi6n de informaci6n. A partir 

de la ecuaci6n anterior se tiene que: 

e Informaci6n 
T 

(2.3) 

T 

e 
-T-

1.og2n -;¡;-

e _l_ 1og2n bits/seg 
T 

(2 .4) 

2.1. MUESTREO 

Considérese una señal anal6gica f(t), que varía 

continuamente, a la que se desea convertir a una forma digi

tal. 

Esto se logra, al muestrear en primer lugar a 

f(t) a una velocidad de f
0 

muestras por segundo. 

Para ilustrar esto en forma conceptual utiliza

remos un interruptor mecánico que gira a fe veces por segun

do, tal como se ilustra en la figura 2.2. 



t( t ) 

FIG. (2.2) 

giro o fe 

.. 
fs{t) 

Slttamo d• 

Tronsmlslón 

INTERRUPTOR MECANICO Y SISTEMA DE 

TRANSMISION. 

13. 

Sup6ngase que el interruptor permanece cerrado 
(en línea con f(t)) durante T segundos. Habrá que tener 

presente que la velocidad tendrá que ser constante, esto es 

peri6dica, por tanto esta velocidad sera f
0 

= ~ veces por 

segundo. Entonces el tiempo que el interruptor permanece e~ 

rrado tendrá que ser forzosamente mucho menor que T segundos, 

esto se puede apreciar en la figura 2.3. 

En la figura 2.3.a se observa la señal que se 

vá a muestrear, en la 2.3.b T es el ancho del puslo 6 tiem

po de muestreo esto es el tiempo en que el interruptor perm~ 

neceen línea con f(t), aqúí se observa que T<<T, siendo 

T = l/fc el intervalo de muestreo. La figura 2.3.c muestra 

la salida del interruptor en donde fs(t) es entonces una ver 
si6n muestrada de f(t) la cual contendrá toda la informaci6n 

de f(t). 
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f(tl f(t) 

1-tl 

(o) ( b) 

f s ( t ) 

(e) 

FIG. (2.3) PROCESO DE MUESTREO DE UNA SEílAL f(t) 

Este proceso se introduce para convertir la se

ñal f(t) a la forma digital y poder continuar después con el 

procesamiento y transmisi6n. 

Si suponemos una señal f(t) que está limitada 

en banda a B Hertz, es decir que no existe ninguna componen

te de frecuencia mas allá de la frecuencia de corte f = B y 

la cual se observa en la figura 2.4. 



15, 

F(W) 

-B B w 

FIG. (2.4) 'SE~AL DE INFORMACION LIMITADA EN BANDA A 

B Hz. 

Con la señal f(t) limitada en banda se podrá d~ 

mostrar que el muestreo de la señal no destruye el contendi

do de la informaci6n, siempre que la velocidad de muestreo 

sea f > 2B. 
c -

La mínima velocidad de muestreo de 2B veces por 

segundo se le denomina velocidad de muestreo de Nyquist y al 

termino l/2B se llama intervalo de muestreo de Nyquist o 

sea: 

T = 2~ (2.5) 

Está demostraci6n se hace mediante el análisis 

de Fourier. 
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La señal muestreada fs(t) puede representarse 

en los t~rminos siguientes. 

f(t) S(t) (2.6) 

en donde S(t) es una serie de pulsos periódicos de amplitud 

unitaria, ancho T y periodo T = l/f c' como puede observarse 

en la figura 2.5. 

S(t l 

L-~--l-}--1 

FIG. (2.5) TREN PERIODICO DE PULSOS. 

La serie de Fourier de la ecuaci6n fs(t) puede 

obtenerse mediante: 

fs (t) = d f (t) (l + 2 ¡: 
Sen nTid mrd Cos 2nn fct) (2.7) 

n=1 

en donde d es el ciclo de trabajo y está dado por 

d = T/T 



fs(t) = d f(t) + 2d f(t) E 
n=1 

Sen nnd 
nnd 
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El espectro de la señal muestreada Fs(w) se re-
presenta por. 

f(t) S{t) 
(2.8) 

F(fs(t)) = F(f(t) s(t)) 

Utilizando una de las propiedades de la trans

formada de Fourier (teorema de la convo1uci6n en frecuencia 

(vease la referencia 3) • 

F (f (t) S (t)) 

Fs(w) ~ F(w) * S(w) 

(2.9) 

La transformada de Fourier de la funci6n de 

muestreo S(t) está dada por un conjunto de funciones impulso 

idénticas e igualmente espaciadas en frecuencia. 

S (W) = 2Tid E 

en donde d T 

T w c 

n=-oo 

2n 
T 

(Sen nnd ) ó(w _ nwc) 
mrd (2.10) 

Y sustituyendo 2.10 en 2.9 se tiene 

Fs (w) 
1 

2'IT 
(2nd E (Sen nTid ) (o(w-nwc)-x) dx 

n=c:o nnd 



Fs(w) 

Fs(w) 

pero 

Fs(w) 

Para n 

F s {w) 

Fs (w) 

d 

F s ("') 

do con 

J
00

-

00

F (x) d ¡; (Sen nnd¡ (o (.w - nwc) - x) dx 
n=-cn nnd 

d F(w - nwc) ¡; (Sen nnd 
n=-o:i n-rrd 

O e1 término Sen nrrd 
nnd = 1 

d F(w) 

Entonces 2.11 resulta 

00 

d(Flw) + F(w - nwc) ~ 5 
n;!O 

T 

T 

1sen nnd l) 
nrrd 

d F(w)+ d nL ___ oo (Sen nrrd) F(w - nwc) 
nrid 

18. 

(2.11) 

(2.12) 

La amplitud de las armónicas disminuye de acuer 
Sen nrrd 

nnd 
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F(w) 

-2fc (-2fc4fm) (-fc-fm) -fe (-fc•fm) -fm o fm (fc-fm) re ( fc+lm) (2fc-fm) 2fc 

FIG. (2.6) ESPECTRO EN FRECUENCIA DE LA CUAL APARE 

CE LA SE~AL LIMITADA EN BANDA y SUS ARM~ 

NICAS. 

De la figura 2.6 anterior se observa que f (t) 

puede obtenerse de fs(t) por medio de un filtro paso bajas 

el cual dejara pasar a F(w) 

Los sistemas que transmiten estos valores mues

treados son llamados "Sistemas de Datos Muestreados" o Modu

laci6n por Pulsos". 

También de. la figura 2.6 se observa que f
0 

es 

la separaci6n mínima entre espec.tros si la frecuencia de 

muestreo disminuye (f
0

) entonces el espectro comenzará a ju~ 

tarse unas con otras y es evidente que las componentes esre~ 

trales de la figura 2.6 anterior se traslapen y se confundan 

entre si, esto ocurre siempre que f s < 2fm y se le da el no~ 
bre descriptivo de interferencia de espectrales (A~~a4~ng). 
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La frecuencia límite a la cual F(w~) se unen 
está dada por: 

f 2B c 

Lo cual es justamente la velocidad de muestreo 

dada por Nyquist. 

De lo anterior podemos decir que una señal elé~ 

trica que satisfaga ciertos requisitos se puede reproducir 

intégramente por un conjunto apropiado de muestras instanta-

neas. Si esto se cumple, la teoría de muestreo establecerá 

las condiciones necesarias y solo se necesitará transmitir 

valores muestra segan se presente en vez de enviar la señal 

en forma conti!"'.Ua, a esto se lt= llama "Modulaci6n de Pul-

sos" que 9frece. Ventajas sobre la de onda continua (cw) 

que son: 

l. La potencia transmitida se puede concentrar en ráfagas 

cortas en vez de enviarse en forma continua. 

2. Los intervalos entre pulsos se pueden llenar con valores 

muestra de otras señales permitiendo asi la transmisi6n 

de otros mensajes en un solo sistema de comunicaci6n. 

Si un mensaje se describe en forma adecuada por sus val~ 

res muestra entonces se puede transmitir por medio de la 

modulaci6n analógica de pulsos en donde sus valores mues 

tra modulan en forma directa a un tren peri6dico de pul

sos con un pulso de cada muestra. 
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SISTEMAS DE MODULACION DE PULSOS O MODULACION ANALOG!_ 

CA DE PULSOS. 

Aunque existen numerosas variedades de la modu

laci6n anal6gica de pulsos, aquí solo analizaremos Gnicamen

te los 3 tipos más ímportantes que son: 

Modulaci6n por amplitud de pulsos (PAM) (Pulse 

amplitude modulation) • 

Modulaci6n por duraci6n de pulsos (PDM) {Pulse 

duration modulation) . 

Modulaci6n por posici6n de pulsos (PrM) (Pulse 

position modulation) 

A estos 3 se les conoce como SL1;tema..s de Modu.ei:!:_ 

c..l6n de Pu.e.so 6 Modu.ea.c..l6n Ana..e6g.lc.a. de Pu.e&o,s. 

2. 2. l. MODULACION POR AMPLITUD DE PULSO (PA.'!) . 

En la rnodulaci6n por amplitud de pulso, la am

plitud de el tren de pulsos digitales varia en forma propor

cional con la amplitud de la señal moduladora. Básicamente 

la señal moduladora f(t) se muestrea por el tren digital 

S{t) de pulsos de acuerdo con el teorema del muestreo antes 

descrito. 

La mayoría de los sistemas digitales actualmen

te transmiten muchas señales en forma simultanea, en lugar 

de transmitir solo una. En el proceso de muestreo con una 

muestra muy angosta de T segundos que se toma cada T segun-
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dos, quedaran espacios vacios y no se transmitirá informa
ci6n alguna, entonces es posible transmitir otras señales de 

informaci6n provenientes de otras fuentes en los intervalos 

vacios, este proceso es conocido como multiplexaje por divi

si6n de tiempo. 

En las figuras siguientes 2.7a, b, c, d, pueden 
verse las ondas y el diagrama del cjrcuito de muestreo. 

En ellas se observa la forma característica de 

las señales PAH. Los cual.es tendran la forma de la envolve~ 

te de la señal ana16gica en un tren de pulsos digitales. 

Por otra parte corno se podria inferir de su si

militud con la AM, las señales PAM no son mejores que la 

trnnsmisión de banda base en cuanto a ruido se refiere y el 

ancho de banda excesiva es una condici6n definida. A causa 

de esto las señales PAM se emplea raras veces para transmi

sión de mensajes, en canal único, más sin embargo este tipo 

de modul.aci6n juega un papel muy importante en 13 mu1ticana

lizaci6n por divisi6n de tiempo, en la reconstrucci~n de un 

menzaje y en el estudio de técnicas de modulaci6n de pulsos 

más complejos. 

Para obtener la ecuaci6n general de las señales 

PAH de ecuacion 2.7. 

d (1 + 2E 
n=l 

Sen mrd 
nod 

que es 1.a ecuaci6n general de un tren de pulsos. 
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Co l 

( b) 

nsJlf "' 
Tren de PuJ&o• OJgJt oles 

señal AnoJÓglco 

FIS .. (2 ... 7 a,. b, e, ó) 

l 

Comparador SaUcta PA)W ( d) 

PROCESO DE OBTENCION DE LA SERAL 

PAM MEDIANTE UNA SEfilAL ANALOGICA 

(a), UN TREN DE PULSOS (b). 



Y de la ecuaci6n general de una señal modulada 
en amplitud. 

<j>AM(t) A Cos w t ( l + M Cos w t ) 
P m 

(2.13) 

en donde 

A Valor pico de la señal portadora. 

M Indice de modulaci6n en A.M. 

Recordando que el indice de modulación en AM< l 

Por lo cual podemos deducir que multiplicando 

por el factor. 

neral PAM. 

l + M Cos w t 
m 

Al tren de impulsos obtendremos la ecuaci6n ge-

(l+M Cosw t) ( d (1+2'E Sen nrrd Cos 2rrn fct)) m n=l nnd 

(2.14) 

(l+M Coswmt) ( d+2d ¡: Sen nrrd Cos 2rrn fct) 
n=l 

nrrd 

=d!l-Md Cosw t + 2dE Sen mrd Cos 2nn f t + 2Md E 
m n=l nTid e n=l 

Sen nnd nnd Cos 2nn fct cos wmt 



Pero: 

Ces A Ces B 

Entonces 

<j¡PAM (t) 

2irn f e 

+ Md fi=t 
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~ (Ces (A + B) + Ces (A - B) ) (2.15) 

d+Md Ces wmt + 2d E 
n=1 

Sen nrrd 
nrrd Cos .2rrn fe t 

Sen nrrd 
d + Md Cos wmt + 2d ~=' nrrd Cos nwct 

Sen nrrd ( nrrd Cos(nw +w )t+Cos(nw -w )t e m e rn 
(2 .16) 

Obteniendo la transformada de Fourier de la 

ecuaci6n 2.16 anterior el espectro en frecuencia resulta: 

t Fcw> 

...,.----L--J_lL __ __i_[J ___ ili_ 
_. ...... wc .. 2Wc 3Wc W 

wc ... wm wc.,.wm 2Wc-Wm 2Wc+Wr.: 3Wc-Wm 3WC'""Wrn Wm 

EIG. (2.8) ESPECTRO FRECUENCIA DE UNA SEílAL PAN. 



26. 

La amplitud de las arrn6nicas también dependen 
de el factor Sen nrrd 

n'ITd 

En particular se puede observar que la expre

si6n de ~PAMttl ecuaci6n 2.16 que la modulaci6n anal6gica 
original se produce directamente en la salida a la frecuen

cia wm con amplitud Md. Por consiguiente, para recuperar la 

modulaci6n. La señal PAM se pasará a través de un filtro p~ 

so bajas y se obtiene una salida formada por una componente 

continua y la señal moduladora. 

2. 2. 2. MODULACION POR DURACION DE PULSO (PDM) 

Existen varios tipos de modulaci6n por tiempo 
de pulso (PTM) que regularmente se emplean para multiplexaje 

por divisi6n de tiempo. 

En PAM la señal modulada varia la amplitud de 

el tren de pulsos los cuales tienen un ancho (T) especifico 

o tiempo de duraci6n, una alternativa de modulaci6n es va

riar ya no la amplitud sino el tiempo de duraci6n de los pu~ 

sos digitales, en otras palabras la anchura de los mismos, 

que están de acuerdo con la señal modulada, de tal modo la 

modulaci6n por tiempo de pulso puede ser perfecta en un nú

mero de formas una de ellas es la modulaci6n por duraci6n de 

pulso (PDM) . 

En la figura 2.9 se muestra la forma de onda 

PDM. 
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i i 1 ! 1 1 1 i i ¡ i . i 

. LhJlJlíllfflhfinJL~ 
FIG~ t2.9) FORMA DE ONDA DE UNA SE~AL PDM. 

La señal moduladora M(t) es regularmente mues

treada y a cada instante de muestra es generado un pulso de 

amplitud fija y corresponde un pulso no modulado para m(t)=O 
cuyo ancho es ~, y la partida del ancho del pulso es propor

cional a m(t}. Este tipo de modulaci6n es llamada wodula

ci6n por anchura de pulso (PWM), modulaci6n por duración de 

pulso (PDM) o también modulación por longitud del pulso 
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(PLM). Como se podrá observar el tiempo de duraci6n To pue

de ser pequeño de tal forma que no se tras·lape con otro pul

so de muestra entonces deberá existir un tiempo de guarda en 

tre la terminaci6n de un pulso y el comienzo de otro. 

La onda modulante puede variar el tiempo de ini 

cio de el borde anterior, el borde posterior 6 ambos bordes 

en el pulso, en cualquier caso el mensaje a ser transmitido 

está compuesto de valores discretos, y cada valor está únic~ 

mente definido por la duraci6n de un pulso modulado. La mo

dulaci6n por duraci6n de pulso tiene una ventaja análogica a 

la modulaci6n en frecuencia, el ruido y la interferencia pu~ 

den ser reducidas a expensas de incrementar el ancho de ban

da ocupado, también se incrementará la potencia gastada en 

la transmisi6n dependiendo de la duraci6n 6 ancho del pulso. 

2.2.2.1. METODOS DE MODULACION PDM. 

Como antes se menciono existen 3 formas de mod~ 
laci6n por duraci6n de pulso ilustrados en la figura 2.10. 

En la figura 2.10 se muestran los 3 tipos, en 

el iniciso (a) se ve la modulaci6n borde posterior, la línea 

punteada indica la máxima y mínima duraci6n del pulso cuando 

este es modulado, observese que el borde anterior se mantie

ne fijo, en el inciso (b) la modulaci6n por borde anterior, 

l~ línea punteada indica lo mismo que en el caso anterior, 

en (e) la modulaci6n por ambos bordes, observese que existe 

un intervalo de guarda como se mencion6 antes el cual deberá 

existir entre el borde anterior y posterior. 
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FIG. (2.10) 

----¡ ,--
1 

1 1 ,---, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 (C) 

1 1 1 1 ! t 1 1 ' 

3 TIPOS DE MODULACION POR DURACION DE 

PULSO, (a) MODULACION POR BORDE POSTE

RIOR, BORDE ANTERIOR FIJO (b) MODULA

CION POR BORDE ANTERIOR, BORDE POSTE

RIOR FIJO (e) MODULACION POR AMBOS BOR

DES, ANTERIOR Y POSTERIOR. 

Existen varias formas para producir PDM. Cual

quier forma particular puede ser utilizada, para propositos 

de ilustración tenemos la figura 2.11 en la cual primeramen-
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(o ) 

( b) 

(e) 

. -f\_. ~-· f\· -·-·_. ___ Valor de 

J ¡U i\j~~1 
. 1 . 
1 • 1 

i 1 ! 

( d) 

Control 

( . ) 

FIG. ( 2 .11) FORMA DE OBTENCION DE LA SE!'lAL PDM MEDIA~ 

TE UN DIENTE DE SIERRA. 

te producimos una señal PAM de una señal sinusoidal (b) a e~ 

ta señal PAM se le suma una señal diente de sierra mostrada 

en (c), y la combinaci6n de estas es aplicada a la entrada 
de un recortador que tiene la propiedad que la salida es ce

ro siempre que la entrada está debajo de un cierto valor (e~ 
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te valor es llamado valor de control en la figura 2.11) y es 

máximo siempre que la entrada excede este valor. Este proc~ 

so en especial produce como se observa modulaci6n por dura

ci6n de pulso por borde posterior, para cambiar a modulaci6n 

por borde anterior habrá que cambiar la forma del diente de 

sierra, es decir con la pendiente contraria a este ejemplo, 

y para producir rnodulaci6n por ambos bordes la forma de onda 

del diente de sierra deberá tener forma de un triángulo is6-

celes. 

2.2.2.2. ANALISIS ESPECTRAL PDM. 

El método de derivación se basa en doble serie 

de Fourier con 2 variables (ver referencias) 4
r

5 , 6 • La onda 

moduladora está representada por Av Cos wvt la frecuencia de 

muestreo es wc' en caso general wv y wc son desproporciona

dos y el tren de pulsos es no periódico, de aquí que exista 

dificultad para el análisis. 

Bennett representó la PDM por una configuración 

ilustrada en 2.12 en, 3 dimensiones dicha figura representa 

parte de una regi6n la cual tiene paredes eregidas, todas p~ 

ralelas unas con otras, estas son indicadas por.las zonas 

sombreadas y sus lados son perpendiculares a el plano x - y. 

Las paredes son planas en un lado, en el otro 

lado están definidos por la relación x = B + Cos y, hay una 

pared para cada 2n unidades a lo largo del eje x igualmente, 

hay un ciclo completo de Q Cos y por cada 2n unidades a lo 

largo del eje y. 
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~IG. (2.12) REPRESENTACION EN 3 DIMENSIONES PARA 

OBTENCION DE LA SE~AL PDM. 

32. 

Allora supongase que un plano, perpendicular a 

el eje ~-y, se pasa a trav€s de las paredes a lo largo de el 

eje OA. Cuando la intersecci6n de este plano con las paredes 

es proyectada sobre un segundo plano igualmente perpendicular 

a el plano X-!I, la curva resu.Ltante tiene la forma de la se-

A 

X 
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F IG. ( 2. 1 2) REPRESENTACION EN 3 DHIENSIONF-S PARA 

OBTENCION DE LA SENAL POM. 

32. 

Ahora supongase que un plano, perpendicular a 

el eje x-y, se pasa a través de las paredes a lo largo de el 
eje OA. Cuando la intersección de este plano con las paredes 
es proyectada sobre un segundo plano igualmente perpendicular 
a el plano x-y, la curva resuLtante tiene la forma de la se-

A 

X 
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ñal PDM mostrada en la parte inferior de la figura 2.12 en 

donde H es la altura de las paredes, aquí la duraci6n de cada 

pulso está determinado por el valor de Q Cos y. 

De aquí mismo se tiene la relaci6n 

w t c (2.17) 

(2.18) 

Para cada valor de x y y tenemos un punto espe

cifico en el plano, el lugar de esos puntos es una línea rec

ta pasando a través del origen y con una inclinaci6n y/x 6 

wv/wc' esta línea es el eje OA, pero B y Q tendran que expre
sarse en términos que definan un tren de pulsos, B puede ser 

expresado en términos de K que es la relaci6n en ausencia de 

modulaci6n, de la figura 2.12 se ve que. 

(2.19) 

Q puede ser expresado en términos de Av que es 

la amplitud de la señal moduladora, de la figura 2.12 se nota 

que la duraci6n del pulso depende de la posici6n de Q, es de

cir el valor máximo es 2Q para la máxima y mínima duraci6n 

del pulso y esto ocurre cada 2rr intervalo de veces¡ por lo 

tanto se tiene ± rr es la máxima excursi6n posible 6 modula

ci6n de un pulso, es entonces: 

Q MIT (2.20) 

Y se define a M como índice de modulaci6n y la 

máxima excursi6n de el borde posterior hasta el otro extremo 

es ± M~. 
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La doble serie de Fourier se designa por F(x,y) 

pero es necesario remplazar las variables (x,y) por las rela 
cienes. 

donde 

y w t 
V 

(2 .17) 

l2 .18) 

Entonces la serie de Fourier simple se escribe: 

J. 
2 ªº (y¡) + ; ( a (Yil Ces mx + b (!fil Sen mx) rn=l m - m · 

(2.21) 

J. J2" 
r. 0 F(X,!fi¡ Ces rnxdx m O,l:,2 ••.•• (2 .22) 

1, 2 •.••• (2.23) 

y 1 es la intersecci6n de el un plano imaginario 

que se estará moviendo a lo largo del eje y, pero no solo 

existirá un punto, sino existirán varios por lo tanto se tie 

nen varios valores para am(y) y bm(y). 

en donde 

am(!f) 1 
2 Com + ~=i C Ces ny + dnm Sen ny ) 

nm 
(2.24) 
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rTI 
crun 

l 

0 

am l!f) Cos nydy TI (2 .25), 

y 

rTI d =} am(!f) Sen nydy run 
o 

(2.26) 

Reduciendo términos la serie doble de Fourier 
resulta 

FlX,!f) = ~ Aoo + ~=,( Aon Cos ny +Bon Sen ny) 

= 
+ ~=l (Amo Cos mK + Bmo Sen mx; 

= 
+ ~=• *=±• (Aron Cos(mx+ny+BrnnSen(rnx+n!f) (2.27) 

En donde los coeficientes están dados por: 

rttrTI Amn 
l 

o u F (x, !f) Cos (mx + ny) dxdy 
2n 2 

(2.28) 

rTirTI 8 mn 
l 

o o F (x, !f) Ces (rnx + ny dx dy 
211 2 

(2.29) 

En donde x y y se remplazan por las funciones 

2.17 y 2.18 (para mayor detalle ver referencia 7
). 

La serie tiene la siguiente interpretaci6n, el 

primer término~ A 00 , es la componente de DC en los pulsos, 
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las componentes de frecuencia del segundo término corraspon

den a las componentes de la onda moduladora y sus arm6nicas, 

el tercer término separa dentro de las frecuencias correspo~ 

dientes a la frecuencia fundamental de los pulsos y a las ar 

m6nicas de esta frecuencia y el último término est~ dado por 

el ensamble de todos los pares formados por la suma y dife

rencia de las integrales multiples de cada frecuencia. 

En algunos casos esta serie 2.27 puede escribi~ 

se. 

F(X., !f) 

y 

m=a> n=o::i 
E E K 
m=-~ n=-c:o rnn 

l 

4,,2 f 
27T J27T 

., a . u F(X.,lj) 
e -i (rnX.+nlj) 

2.2.2.3. MODULACIOJ\ PDN POR BORDE POSTERIOR. 

Combinando 2.2a y 2.29 

(2 .30) 

(2.31) 

(2.32) 

Haciendo referencia de la figura 2.12 la altura 

de las paredes mencionadas es H para todos los valores de x. 
entre o y B + Q cosy y es cero para valores x. arriba de 2n. 

Por lo tanto la ecuaci6n 2.32 tomando los lími

tes de integraci6n mencionados es: 



Amn + iBmn 
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J
27T f 211 . . 
u o ei únX+nyJ dxdy 

f 
211 . . ¡ 
0 

(ei (mx+ny), 

0 

B+QCosy : dy 

__R!__ f 2
0

11 
(ei (mB+mQCosy+ny) _ ei (ny)) dy 

2rr 2 m 

(2.33) 

En el caso en que m = O debe considerarse en 

forma separada puesto que en 2.33 la ecuaci6n se vuelve in
determinada, además cuando n = O el término einy no contribu 

ye en el valor de la integral definida. 

entonces 2.33 resulta 

Amn + iBmn -H 

2n 2m J
21T 

imB imQCosy iny e e e 
o 

dy (2.34) 

Esta ecuaci6n tiene la forma de la· fv.nci6n de 

Bessel de primer grado • 

J (Z) 
n 

. -n 
J.. 

271 

Ahora si se reemplaza Z por mQ y $ por y 



de 2.34 y 2.35 

Amn + iBmn 

desde in 

Arnn + iBmn 

entonces 

Amn 

Brnn 

_ .....f.!!_ e timB+nrr/2) J (mQ) 
rrm n 

H 
rrm 

H 
rrm 

Jn (rnQ) Sen (rnB + n;) 

Jn(mQ) Cos (mB + nrr/2) 

38. 

(2.35) 

(2.36) 

(2 .37) 

De las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20 reem

plazandolos en 2.27 y haciendo H = 1 resulta: 

- 'f 
m=l 

J (mrrM) 
( n 

mrr 

sen: mw
0

t 

mrr 

Sen(mw t + nw t - 2mrrk 
C V 

- ~) 
(2 .38) 
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Que es la serie que representa una señal PDM 

con modulación por borde posterior por muestreo natural de 

una onda moduladora senoidal. 

uniforme. 

F(ll'., y) 2 

Similarmente tenemos una serie para el muestreo 

K - ¿; 
n=1 

n1~Mw 
J (--V-) 

n "'c 
w 

n¡; V -w;;-
sen mw t 

+ fü=1 c 
J 0 (m1fM) Sen(mwct - 2mrrK) 

mn 

(mw + nwv) 
.,.. 

c "'c 

(t - 2nK) nn ) 
"'c 2 (2.39) 

Para obtener las ecuaciones para la modulación 

PDM por borde anterior se cambiarán de signos las ecuaciones 

2.3B y 2.39 esto es debido a que PDM con borde posterior es 

igual a PDM con borde anterior cuando la escala de tiempo es 

inversa. 

Las ecuaciones PDM con modulaci6n por ambos bo~ 

des se obtienen sumando las ecuaciones resultantes para bor

de anterior y borde posterior para ambos tipos de muestreo. 
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2. 2. 3. MODULACION POR POSICION DE PULSO (PPM) • 

La modulaci6n por posici6n de pulso es otra fo~ 

ma particular de la modulaci6n por tiempo de pulso (PTM), la 

modulaci6n por duraci6n de pulso y la modulaci6n por posi

ci6n de pulso estan ligadas estrechamente puesto que se pue

de generar la segunda de la primera y además el uso princi

pal de la PDM es la generaci6n de PPM y la causa principal 
es que en PDM la informaci6n (como se vio anteriormente) re

side en los bordes (recuerdese que podemos modular por borde 

anterior, borde posterior, o ambos bordes), pero existia el 

inconveniente en la duraci6n de los pulsos debia existir un 

intervalo de guarda, en PPM la duraci6n es la misma para to

dos los pulsos. Ver figura 2.13. 

1 
V 

LílílJlJlJU1JlJ1 
Fig. (2.13) FORMAS DE ONUA E~ PPM. 
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OBTENCION DE PPM, 

Uno de los caminos más sencillos de obtener una 

señal de este tipo, se deriva de la conversi6n de una señal 
PDM, ver figura 2.14. 

V 

FIG. (2.14) 

eª' 

(b' 

OBTENCION DE UNA SENAL PPM A PARTIR DE 

OTRA SEfilAL PDM. 

En la figura 2.14 se observa que primeramente 

se obtiene una señal PDM (a) utilizando cualquier tipo de m~ 

dulaci6n,en (b) se tiene la misma señal PDM pero invertida 

y diferenciada, posteriormente en (e) se observa la señal 
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PPM que comienza exactamente donde termina la señal PDM, te
niendo la característica que el tiempo de duraci6n de pulso 

es el. mismo. 

Una ventaja de las señal.es PPM respecto a las 

señales PDM, es básicamente que en las primeras la potencia 

usada en la transmisi6n es baja, si lo comparamos con la se

gunda, esto es debido a que la potencia se utiliza en mayor 

cantidad mientras la duraci6n de un pulso sea mayor. 

Para el análisis espectral de la señal PPM re

cuerdese que el tren de pulsos no modulados esta dada por: 

Vi (t) (2.40) 

en donde K T 

if 

recordando que T es el ancho de el pulso. 

Y la señal moduladora es: 

(2 .41) 

Entonces la ecuaci6n de la señal PPM está dada 

por: 

.<j>PPM ( 2 .42) 

en donde el coeficiente aron 
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w 
Sen (Jl) + n ...Y.¡ Kn 

K(-Jn wc (.0 

amn J (1'! ún+n ...Y_¡ ll) (2 .43) w n wc 
Cm + n ...Y.¡ Kll 

wc 

La ecuación 2.43 es válida únicamente para el 

muestreo uniforme, para el muestreo natural se tiene. 

w 

amn 

Sen ( (m + n ...Y.) Krr) 
K{-)n wc (M mrr) (2.44) 

mKir 

de 2.43 y 2.44 

2. 2. 4. 

Jn Es el coeficiente de las funciones de Bessel de 

primer clase con sufijo entero y argumento real 

l1 Es el índice de modulación y tiene una máxima 

excursión de ± MT/2. 

METODOS DE DEMODULACION PARA SESIALES PDM Y PPM. 

En el primer caso visto se observó que teniendo 

una señal PAM al pasarla a través de un filtro paso bajas se 

podia recuperar la señal muestreada, posteriormente de una 

señal PAM se obtenía las señales PDM y de esta última las 

señales PPM, entonces el proceso a seguir para recuperar las 

señaies moduladas PDM y PPH será transformar estas a señales 

PAM y pasarias posteriormente a través de un fil_tro paso ba

jas para su recuperación totai. 
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En la ~igura 2,15 se tie,pe en priro:r t~rmino la 

señal PDM lal esta señal es utilizada para generar los pul

sos en (bJ, el borde anterior inicia la generación de una 

rampa linear la cual va a terminar cuando llegue el borde 

r o D (o) 

-· : •1 1 
1 1 

1 ) 1 ( b) y¡ 1¿=--i l> r 
-·-:·-·-·ill.·-·-·-·:--~-A--·-·-·-· 
Vi 1 ~S 

(el r 
(d l 

FIG. (2.15) CONVERSION DE UNA SERAL PDM A UNA PAM. 

posterior, esto es, la duración de la rampa dependerá de la 

duración de el pul.so, posteriormente se sostendra este valor 

durante un tiempo determinado (la rampa se puede formar me

diante un circuito RC), virtualmente en (b) se tiene el 

voltaje a través de el capacitar; una secuencia de pulsos 

... 
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periódicos generados en el demodulador son sumados a (b), es 

tos pulsos tienen un~ amplitud fija. 

En (c) se tiene la señal U>l. sumada con los pu.!_ 

sos antes descritos, esta señal se pasa a través de un cir

cuito recortador en la cual en la salida se obtendrá la se

ñal PAM en (d) . 

El procedimiento descrito es para señales PDM; 

para señales PPM uno de los caminos es convertir esta señal 

en una PDM y ralizar el proceso mencionado. 

2. 3. MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS. 

se ha considerado hasta el momento algunos ti

pos de modulaci6n, en las cuales se transforma de una señal 

anal6gica a una digital, en casos anteriores la señal por 

transmitirse tomaba la forma de la señal moduladora, es de-

cir los pulsos tenían amplitud variable pero el período era 

constante, después la amplitud era la misma más no así el p~ 

ríodo del pulso, este en algunos casos era demasiado grande 

y en algunos otros demasiado corto, posteriormente la ampli

tud era constante, la duración del pulso también, pero la 

ubicación en el tiempo variaba de acuerdo a la señal modula

dora, lo que sucedia es de que el mensaje no era proyectado 

continuamente como en algunos métodos de modulaci6n (AM, FM, 

PM) , más sin embargo las muestras eran de variación conti

nua (PAM, PDM, PPH), es decir no eran cuantizadas. 

En PCM el método consiste en transmitir señales 

continuas en la cual esta es muestreada y la magnitud de ca

da muestra es redondeada a un valor cercano a uno de los va-
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2. 3 .1. MODULACION POR CODIFrCACION DE PULSOS (PCM) • 

El proceso de cuantizaci6n que es la conversi6n 

de una señal anal6gica a una digital, consiste en la subdiv~ 

si6n de amplitudes de las señales en un predeterminado nume

ro de valores 6 niveles discretos de amplitud, y a las seña

les resultantes de este proceso se le denominan cuantizadas. 

En el proceso de cuantizaci6n exi~te una pérdida irreparable 

de informaci6n debido a que es imposible reconstruir la se

ñal anal6gica original a partir de su versión cuantizada. 

El proceso de cuantizaci6n, permite la represe~ 

taci6n aproximada de una función Variante continua por medio 

de valores discretos. 

Existen 2 tipos de cuantización. La cuantiza

ci6n uniforme, en la que los niveles, se encuentran uniform~ 

mente, y la cuantizaci6n no uniforme en la que la separación 

es desigual ver figura 2.16. 

En la figura 2.16a la separaci6n entre escalo

nes (niveles) se muestra uniforme, con frecuencia se utiliza 

(bl esto se hace con el objeto de mejorar el comportamiento 

del sistema al ruido. 
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Entrada 

FIG. (2.16j TIPOS DE CUANTIZACIOl~, EN (.:i) CUl\.N'I'IZA

CION UNIFORME, NOTESE QUE LOS ESCALONES 

TIENEN EL MISMO TAMAílO, LA FIGURA (b) 

CUANTIZACION NO UNIFORME. 

La operaci6n de cuantizaci6n se ilustra en la 

figura 2.17. 

El cuantizador tiene la forma característica de 

escalera, mostrada en figura 2.17 (b) notese que tiene va-
rios niveles m0 , m1 , m-1, etc. y el tamaño del escalen es 

S, la señal cuantizada se muestra en (c) mq(t), m'(t) es la 

salida del cuantizador, y si el cuantizador es uniforme V0 = 

v .• 
J_ 

Entonces m' (t) ~ m(t), la trancisi6n de niveles 



Vo 

V1 
1 mo, ,- -, - - - _j_ ______ ., 

-1 _ .l__ - -- -
1 
1 
1 

s T----- -- -

CllJ 

48, 

Vo 

FIG. (2 .17 J FORMA ILUSTRADA DE EL PROCESO DE CUANTI

ZACION. 
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de uno hac:ia otro ocurre en eo~ :instante cuando m • ltl cruza 

el punto medio entre 2 niveles adyacentes, la caiidad de la 

aproximac:i6n puede mejorarse reduciendo el tamaño de los es

calones 5 6 :incrementando el número de niveLes permitido, 

obviamente el proceso de cuantizaci6n introduce algunos err~ 

res durante la reproducci6n final de la señal, ya que la se

ñal demodulada f:inal diferirá algo de la señal original, el 

efecto total será como si se le hubiera agregado un ruido 

adicional al sistema. Este es llamado "Ru..Ldo de Cu.an~~za-

c..Lón" al que se analizará· posteriormente. 

La combinaci6n de las operaciones de muestreo y 

cuantizaci6n genera una forma de onda PAM cuantizada, que es 

un tren de pulsos cuyas amplitudes estan restringidas a un 

número discreto específico, posteriormente el valor de la ~ 

pl:itud es co;vertido a un número de c6digo antes de la tran~ 
misi6n lc6digo binario). Los dígitos de la representaci6n 

binaria de el número de c6digo es transmitido como pulsos, 

este sistema de transmisi6n es llamado Modu.la.c.lón poJt Cod.L-
6~c.ac.Lón d~ Pu.t&oó (PCMI. 

Un número cualquiera N es representado por la 

secuencia N = ••.•• + b 2 2 2 + b1 2 1 + bo 2° (2.45) 

en donde bk toma valores de O y l. 

El c6digo binario es justamente un caso espe

cial de la codif icaci6n teoricamente posible en los sistemas 

PCM. En general cualquier muestra cuantizada de una señal 

puede codificarse por medio de un grupo de!!!. pulsos, cada 

uno de los cuales tiene n posibles niveles de amplitud. E~ 
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tos m pulsos deben ser transmitidos en el mismo intervalo 

original. Como la información transportada por estos m pul

sos equivale a la que llevaban los M niveles, entonces el nú 

mero de posibles cominaciones de amplitudes de estos m pul

sos debe ser igual a 11 entonces: 

M C.2. 46} 

en donde 

m Namero de pulsos. 

n Niveles posibles de amplitud. 

En código binario n 
niveles por lo tanto H = 2m. 

2 porque solo existen 2 

En datos experimentales se ha demostrado que 
son suficientes entre 8 y 16 nameros de pulsos para que una 

señal de voz sea entendible,es decir se tendran 2 8 niveles 

de cuantización y para obtener una buena señal de T.V. en co 

lor se tendran aproximadamente 2 9 niveles de cuantización. 

En el ejemplo siguiente se tienen únicamente 8 

niveles de cuantización, es decir se tendran 3 bits de codi

ficación (2 3 = 8) • 

En la figura 2.18 se tiene la señal m(t) y está 

limitada en su rango desde 4 a - 4 volts, también se tiene 

el tamaño de escalón igual a l volt. y el nivel de cuantiza

ci6n se encuentra entre 1 volt., se t1enen 8 niveles de cuan 

tización. 
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Número de Nhrel d• 

m(I) 

(volts) 

CÓdlgo Otantt.raddn 

7 3.5 

15 2.5 

5 '-5 

4 0.5 

3 -0.5 ·• 
2 -1.5 .. 

-2.5 ... 
o -3.5 

·• 

-~ -·-·-· __ L __ . -· -·l-· -·-·-+-·-·-· 
1 1 1 1 \ 

·+-·-·-·-·J.-·-·-·+·-.-·-· -t-· -· -· -· r-· -· -·-· 
L 1 1 1 

1 
. .. -· -· - . -· -· -· -·- -· -· -· -· -· -· -· -· -L ·-·-·---.J...-·-·-· 

1 1 1 1 1 1 
Valor de lo Muestro 1.3 3.6 2.3 0.7 -0.7 - 2.-4 

Nivel d• CuontlzociÓn Cerceno U5 

NUmero de cbdlgo Corresp. 5 

R epresentoclOn Binaria 101 

Fl:G. (2.18) 

3.5 2.5 0.5 - 0.5 -2.5 

7 6 4 3 

111 110 100 011 001 

UNA SENAL m(t) CUANTJ:ZADA, CON Nl:VELES 

DE CUANTIZACION. 

En la tabla 2.1 se tiene el c6digo binario y su 

equivalente decimal. 

N6tese que primeramente la señal es cuantizada 

a uno de los valores cercanos a un nivei de cuantizaci6n, 
después a este nivel se le asigna un c6digo. 

Para el primer valor se tiene un valor de la 

muestra de 1.3 este se aproxima a 1.5 que es el nivel más 

-3 .5 

o 

000 
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digo 5, 
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TABLA 2_1 

BINAR.IO DECIMAL 

b3 b2 b, bo 

o o o o o 

o o o l l 

o o l o 2 

o o l l 3 

o 1 o o 4 

o l o l 5 

o l l o 6 

o l l l 7 

l o o o B 

l o o l 9 

l o l o 10 

l o l l 11 

l l o o 12 

a 1.3, y el valor 1.5 le corresponde el número de c6 
en la tabla 2.1 a este número tiene el equivalente 

binario de 101, y asi sucesivamente a cada muestra tendra un 

c6digo específico, en PCM se transmitirán estos c6digos de 

la siguiente manera 101, 111, 110, etc. es decir su represe~ 

tación binaria equivalente, ver figura 2.19. 
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n íl flllíl íl íl íl 
101 11 1 110 'ºº 

FIG. l2.19) UNA REPRESENTACION BINARIA DE PCM. 

2.3.1.1. ERROR DE CUANTIZACION EN PCM. 

Anteriormente se mencion6 que una señal no po

día reconstruirse totalmente después del proceso de cuantiz~ 

ci6n debido a pequelos tramos de señal quedaban fuera o den

tro de determinado nivel de cuantizaci6n y a esta diferencia 

se le conocía como "E4404 de Cuan~¿zacl6n". Ver figura 2.20 

2. 3 .1. Z. RUIDO DE CUANTI ZACION CON ESPACIAMIENTO DE IGUAL 

NIVEL. 

Para la obtenci6n de el ruido de cuantizaci6n 

R!-IS, antes de establecer una relaci6n señal a ruido (.S/N) de 

cuantizaci6n supongase que la señal es cuantizada en _un to

tal de M niveles con un valor de escal6n S ver figura 2.21 

para un tipo de señal se tendrá una excursi6n de ± P volts. 

entonces 
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m't t) 
mq o Sá:lfdo Cuontl1oda 

J -+-lL~A~A~AAmA~A~~~~~~U~M~U~J~~-._c-;A~4A.wMwJ~~A1---~~ 
V rfvr rv .....---..'«TI'llm -=::;;:» r 71rrVI 

Dlferenola entre nt(t ) r mq{ f) = 8 •Errar do Caantlzacl&• 

t 

FIG. (2. 20) ILUSTRACION DE EL ERROR DE CUANTIZACION. 

-1.. 
s 

T A¡ V 

1 p 

A 1 

1 V -1 

FIG. (2. 21) UNA SEílAL CUANTIZADA. 
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Las amplitudes cuantizadas seran: 

55. 

(.2 .47) 

± ~ ± Í S, ± ~ S , .••.• , ±(M - 1) ~ 

y las muestras cuantizadas cubriran un rango A dado por 

A = (M - l)S (2 .48) 

Entonces el error mencionado estará dado por el 

voltaje cuantizado Aj en el intervalo Aj ~ y Aj + ~ 

Esta región se puede observar en la figura 2.22 

Errur • 

-r ::-·-----~-
....!.. '--------+---

A ¡-.J. 

A¡ .a 

1 

l-s-1 

( b) 

(o) 

FIG. (.2.221 (.a) REGION DE INCERTIDUMBRE DE EL RUIDO, 

(o) MAGNITUD DE EL ERROR. 

La diferencia entre el ruido aditivo y el ruido 

de cuantización es que el primero puede tomar todos los valo 
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res de voltaje posibles y el ruido de cuantización esta limi 

taddo a ± S/2 volts. 

Enton 1:=es el vol.taje de error cuadratico se cal

cula suponiendo que en un largo intervalo de tiempo todos 

los valores de voltaje de la región de incertidumbre apare

cen con seguridad el mismo número de veces. El voltaje ins
tantan~o de la señal será: 

Aj + e donde - ~ < e .::. 
s 
2 

"e 11 representa el voltaje de error entre la se

ñal instantanea y su equivalente cuantizado, bajo esta supo

sición todos los valores de e son igualmente posibles. 

El valor cuadratico medio es: 

s 

E(e2) 1 r e' de s 
~ 
2 

El error RMS es entonces 

52 
12 

__ s_ 

m 
s 

2..r3 

(2.49) 

volts. y 

esto representa el ruido RMS a la salida total del sistema 

utilizado en PCM. 

Ahora para la obtención de la relación de la p~ 

tencia de la señal a la potencia del ruido de cuantización 

primeramenre se obtiene la potencia promedio de la señal y 

esta dada por: 



M
2 

- 1 s• 
12 
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l2.50) 

y l.a potencia de el ruido de cuantizaci6n, que tiene el. mis
s2 cuadratico medio·. mo va1or que el error Nq 
1 2 

la relaci6n resulta: 

M' - l cs'l 12 

s• 
l2 

Para 

6 su expresi6n en dB 

:s-¡ = 20 log, 0 M dB 
q dB 

M' - l 

M_ >> 1 (2 .Sl.) 

(2 .52) 

Lo cual demuestra que si el nfunero de niveles M 
s 

aumen~a, la relaci6n CNªl también aumenta, pero al aumentar 
q 

M se incrementa el nfunero de pulsos de codificación por lo -

tanto el ancho de banda. 

Para muchas clases de señales no existe un va

lor pico especifico y el nivel de señal pu8de variar en for

ma aleatoria un ejemplo mas común es en una conversación te

lefónica en donde existen una gran cantidad de valores pico 

específicos entonces si se utiliza el tipo de cuantizaci6n 
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un~fonue se tendr~~ en algunQ$ casos un alto error de cuant~ 

zación y en otros seria menor lo cual seria molesto para el 

usuario. Para alcanzar la mi.sma rel.aci.ón señal a ruido en 

este sistema se utiliza prácticamente la cuantizaci6n no uni 

forme y esta es realizada por compresión. La más común far-

ma de compr.eEi6n es llamada compresi6n logarítmica en donde 

los niveles cercanos de cero son amontonados cerca del ori

gen y los niveles más grandes son espaciados cerca de los 

picos tver figura 2.23). 

FIG. (2.23) 

o 

Voltaje de 
Salida 

VoltaJ• de 
Entrada 

CURVA CARACTERISTICA DE UN COMPRESOR 

NO LINEAR. 

N6tese que en esta figura existe un espaciamie~ 

to uniforme en el voltaje de salida y un espaciamiento no 

uniforme en el voltaje de entrada. En resumen las señales 

pasarán a través de un compre~or el cual dara la caracterís

tica de que las señales grandes seran 11 cornprimidas", y las 

señales pequeñas seran amplificadas. 
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Un dispositivo complementario constituye el ex
pans ... ar y su característica es inversa al compresor, esto es 

restaurar a su forma original a la señal y este se ubica en 

el receptor. La combinaci6n de un compresor y expansor cons 
tituye un "e.ompa.ll4'0lt". 

La característica de compresión típica tiene la 

fo'-I!la logarítmica. La forma común que se utiliza práctica

mente es llamada compansión de la ley u, esta dada por: 

v(xl 
-V--

donde: 

lag (l + 1%1 
± lag (1 + 11) 

v(X) Es el voltaje 

X Es el voltaje 

para - V < x < + V 

de salida. 

de entrada (positivo 

u Es el parámetro. 

V Es el voltaje pico de la señal de 

El parametro u controla el grado de compresión. 

(2.53) 

6 negativo) 

entrada. 

Para resumir, en sistemas te1ef6nicos la señal 

esta limitada en banda a fm 3.4 KHz., para convertir las~ 
ñal análogica a PCM SP. necesita una velocidad de muestreo de 

cuando menos fe= 6.8 KHz., esta es normalmente de 256 nive
les de cuantización, para este número de niveles, B bits de 

información son requerj.dos y temdrá una velocidad de transrni 

sión de 64 Kbits/seg. 
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2, 3. 2. MODULA,CI:ON DELTA CPM) 

La modulación delta es una técnica por la cual 

una señal analógica puede ser codificada dentro de digitos 

binarios, este sistema ti.ene el merito q.ue 1a circuitería 

electrónica requerida para el transmisor y el modulador es 

sustancialmente simple, además es casi tan eficiente como 

el PCM y por lo tanto requiere un ancho de banda similar. La 

modulación en delta es 11na versión del sistema diferencial 

PCM tDPCM) . (Tiene código de 1 digital • 

Un sistema de modulación delta se muestra en la 

fjgura 2.24,el generador de pulso provee regularmente un 

tren de pulsos. 

m(t) ~ 
AmpJificodor 

Olferendodor 

iñ< 11 

Generador 

de 

P11Jso 

Modulo dor 
Po(I) 

Filtro 

-----------tlnte.g ... odor 

FIG. (2 .. 24) UN SISTEMA DE MODULACION DELTA (DM). 

~(t) 
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En la figura 2.24 el generador de pulso provee 

un tren de pulsos Pi(_t) de amplitud y polaridad fija, estos 

pulsos son arbitrariamente angostos pero con área finita (i!!!_ 

pulsos) . 

El modulador recibe esos pulsos y también la s~ 

ñal 4(t). La salida del modulador P 0 (t) es la entrada 

Pi(tl multiplicado por+ 1 6 por -1, dependiendo de la pola
ridad de 6(t), en este sistema no se afecta la amplitud de 

Pi(t) si ll(t} es positiva cuando Pi(t) ocurre, la multiplic~ 

ción sera por+ 1 y si 6(t) es negativa entonces sera por -1 

La salida P 0 (t) es pasada a través de una red de realimenta

ción hacia el circuito integrador y la fonna de onda resul

tante ffitt) consistente en una serie de escalones unitarios 

hacia arriba y hacia abajo. Esta señal m(t) llega hasta el 

amplificador diferenciador, aquí es donde se compara con la 

señal original m(t) y decide en base en dicha realimentación 

si la salida del pulso del modulador sería positivo 6 negat~ 

va. 

La salida del amplificador diferenciador 6(t) = 

m(t) - mlt) decide que polaridad del pulso de salida sería 

en orden el correcto para la diferencia entre los 2 volta-

jes, el sistema de realimentación tiende a reducir la dife-

rencia . En la fj.gura 2. 25 se muestra las formas de onda 

características en este sistema, nótese que la señal m(t) s~ 

gue a la señal rn(t) en forma escalonada y depenaiendo de 

esto, está entregando a la salida una señal de pulsos P 0 (t) 

que corresponden a un valor determinado por la señal m(t), 

al comienzo de eL muestreo por la señal ffi(t) comienza entre

gando únicamente pulsos positivos, al encontrarse con la se

ñal m(t) entrega pulsos alternados es decir un positivo y un 
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1 11 

FIG. (2.25) FORMAS DE ONDA EN D.M. 

negativo esto es debido a que la señal es constante en ese 

pequeño intervalo, posteriormente al ascender la señal m(t) 

la señal m(t) la sigue y entrega al ir ascendiendo pulsos de 

polaridad positiva y después al descender la señal m(t), la 

salida entrega pulsos negativos. En la práctica los pulsos 

negativos de P 0 (t) pueden ser omitidos en la transmisión 

(ver referencia") sin afectar la relaci6n señal a ruido (S/N) 

en el receptor final. Como en el caso de los sistemas PCM, 

el ruido también se introduce cuando se emplea modulaci6n 

rlelta. A causa de que la señal ~(ti es cuantizada en 2 niv~ 

les aparece el ruido de cuantizaci6n, similar al de PCM, que 

se presenta en la salida del receptor. Recuerdese que en 

PCt'1 el ruido podría reducirse usando más niveles de cuantiz!:_l. 

ci6n, en este sistema puede reducirse muestreando con mayor 

frecuencia. Ultimamente se encuentran sistemas de modula

ci6n delta que emplean velocidades de muestreo muy superio

res a la velocidad de Nyquist que se utiliza <en PCM, esto 

significa que la última velocidad de bits es superior a la 
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original.mente esperada con el uso de 2 niveles de cuantiza

ci6n. 

Además del ruido de cuantización, se presenta 

otro tipo de ruido, el cual se llama ruido de sobrecarga y 

este se presenta cuando los niveles de cuantizaci6n son muy 

pequeños para seguir la señal que varía rapidamente, el rui

do de cuantizaci6n es el resultado de el muestreo que en al 

gunos casos la muestra queda arriba 6 abajo de la curva real 

y también es proporcional al tamaño del escalón usado s, por 

lo que el reducir el tamaño del escal6n el ruido se reducirá 

más sin embargo valor.es pequeños de escal6n provocan el rui

do de sobrecarga. 

~En la figura 2.26 se o~serva los 2 tipos de ru~ 

;;;¡,¡ 

Ruido de CuonHzoclÓn 

FIG. (2.26) TIPOS DE RUIDO EN UN SISTEMA O.M. 

do. Es obvio que existe un valor óptimo del tamaño del esca 

lón s y este dependerá de las características de la señal de 

entrada m(t), la velocidad de muestreo y el ruido total que 

pueda ser tolerado. El ruido de sobrecarga de la figura 

2.26 se presenta debido a que el tamaño del escal6n S fija 

un límite máximo a la pendiente de la señal de entrada que 
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el modulador puede seguir. 

En e.L decodificador, el tren de pulsos D .M m lt) 

es integrado nuevamente por un arreglo RC mostrado en figura 

2.27a el cual nos entregará la señal m(t) más eL respectivo 

R1 R• Rz 

Po(t) 

I 
(al ( b) 

FIG. (2.27) INTEGRADORES EN UN SISTEMA D.M. 

ruido de cuantización (es decir la señal rn(t)), esto será p~ 

ra el uso de una integración simple, aunque existe la obten

ción de la señal mediante un doble integrador figura 2.27b 

en donde las constantes de tiempo R 1 C 1 y R2 C2 son grandes, 

así que la respuesta debiaa a un pulso es un escalón unita

rio en C 1 y un voltaje de pendiente constante en C 2 el efec

to de este circuito es cambiar La pendiente de m1 (t) con ca

da pulso de entrada P 0 (t), el resultado de la doble integra

ción se observa en la figura 2.28. La desventaja de este 

circuito es que no reconoce cambio de pendiente en el mensa

Je de la señal rn(t) lo suficientemente rapido, desde el com

parador únicamente reconoce cambios de amplitud y la ventaja 

es una amplitud mayor con un bajo nivel de ruido de cuantiza 

ción. 
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1
1

111
111111 11

'
1 

FIG. (2.28) D.M. CON DOBLE INTEGRACION. 

2.3.2.1. MODULACION DELTA SIGMA (D.E.M) 

Como se habrá observado la D.M. tiene el incon

veniente de que no puede transmitir señales que varian cont~ 

nuamente en intervalos pequeños, corno por ejemplo las seña

les de video. Para este tipo de inconveniente son superados 

por la rnodulaci6n delta sigma. 

El principo de operaci6n se ilustra en el dia

grama a bloques de la figura 2.29. 

La señal m(t) es primeramente integrada y enton 

ces aplicado a un modulador delta asi que la entrada al mod~ 

lador de pulso ó(t) es la diferencia entre la s8ñal m(t) in

tegrada y la integral de la salida de pulsos P 0 (t) esto es: 

,., (t) f m(t)dt - f Po(~)dt (2 .54) 
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Generodor 
do 

Pulso 

Jd(,} 
Modulador Po( t} 

do 

Fiitro - Jdt f- ""•º - .JL 
dt 

Pula o BoJos 

jdt 

FIG. (2.29) MODULADOR DELTA SIGMA. 

La modulaci6n D.E.M. tiene algunas variantes en 

los diagramas a bloques, así como el sistema de modulaci6n 

delta, algunos con ventajas y desventajas de uno con respec

to a otro pero básicamente tiene el mismo funcionamiento. 

·z.3.3. MODULACION DIFERENCIAL PCM. 

La modulaci6n DPCM es un c6digo predictivo es
querna tico el cual emplea la correlaci6n entre muestras cerca 

nas de la señal de entrada para reducir la redundancia esta

dística y la baja tasa de transmisi6n, en PCM la cuantiza

ci6n y la codificaci6n es instantaneamente. En DPCH una es

tirnaci6n de la próxima muestra se basa en la muestra ante-

,_ 
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rior. 

Esta estimación es substraída de 1a actual mues 

tra. La diferencia de esas señales es el error de predic-

ci6n el cual es cuantizado, coáiíicado y transmitido a el d~ 

codificador. El decodificador efectua la operaci6n inversa, 

esto es reconstruye la señal original de los errores predec~ 
dos cuantizados. 

El diagrama a bloques de este sistema se mues

tra en la figura 2.30; aquí sihes la secuencia de los valo

res de entrada de la muest:;.,:a, Si es la predicci6n, entonces 

el error ei es: 

(2 .55) 

Este error es cuantizado, codificado y transmi

tido. Cuando el número de niveles de cuantizaci6n es grande 

(N~B) y se ocupa predicci6n lineal, cada muestra si se expr~ 

sa como: 

(2.56) 

De aquí aj_'s son los coeficientes del predictor 

Este sistema es muy empleado en el procesamiento digital de 

señales de video, debido a que emplea una menor cantidad de 

bits en la codificaci6n, para la compresi6n del ancho de han 

da ocupado. 
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S(I) 0¡.¡. Q¡ Canal 

M ueatreodor 
Ol~ltal 

·predlctor Tran.amlaor 

S·f .¡. cf 1 
S(t)->Q(t) 

-F P B 

.. Salldo 

~; 

Predictor 
Receptor 

FIG. (2.30) SISTEMA DIFERENCIAL PCM. 

~. 4. TECNICAS DE MODULACION DIGITAL. 

Un paso final de la generaci6n de la modulaci6n 
por pulsos codificados es que las señales resultantes pueden 

modular una portadora de R.F. para prop6sitos de transrnisi6n 

muy comunmente, las señales de banda base tienen que ser des 
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plazadas a frecuencias muy superiores para que su transmi-

si6n sea más eficiente. Las señales de banda base ~onstitu

yen la señal moduladora, estas señales de banda base son los 

sistemas de modulaci6n de pulsos, que requieren generalmente 

alguna forma de-, modulaci6n de onda continua (c.w) para final 

mente transmitirse por el canal deseado. 

Los componentes primarios de un sistema para 

transmitir datos es ilustrado en la figura 2.31. 

~1 

Detector 
In - Modulador - Tronamlaor. t-- Recaptor o' º"' 

Demodulador 

F.LG. (2. 31) SISTEMA TRANSMISOR/RECEPTOR DE DATOS. 

En el receptor la informaci6n de banda base es 

recuperada por un proceso de detecci6n. 

La detecci6n coherente requiere una señal de re 

ferencia perfectamente marcada que bien puede estar en un to 

no piloto transmitido, o la señal moduladora misma. 

La detecci6n no coherente no requiere una refe-

rencia. 

En el formato digital, la detección es mostrada 
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por un dispositivo de decisión que convierte la e~volvente 
de la señal portadora en una secuencia digital de bits. 

Este proceso requiere un bit de sincronizaci6n, 

el cual es extraído de la forma de onda recibida. Así corno 

existe una multitud de técnicas de modulación para señales 

analógicas, también la información digital se puede imprimir 

sobre una onda portadora de muchas maneras. 

Dado un mensaje digital se puede emplear la mo

dulación por corrimiento de amplitud (ASK) donde la amplitud 

de la portadora se conmuta entre 2 ó más valores. De manera 

similar en la portadora se podría manipular la frecuencia ó 

la fase dando como resultado la manipulación por corrimiento 

de frecuencia (FSK) y la manipulación por corrimiento de fa

se (PSK). 

Estos tipos de modulación corresponden a la mo

dulación en amplitud (AM), frecuencia (FM) y fase (PMJ res

pectivamente con una señal moduladora digital. 

2.4.1. MODULACION POR CORRIMIENTO DE ANPLITUD (ASK). 

Como antes se menciona la modulación ASK es aná 

lega a la modulación en amplitud, esto es, tendremos las mi~ 

mas variantes en ASK como en AM pero analizada para el caso 

binario. 

El caso más simple en AM es la modulación en d~ 

ble banda lateral y es por esto la más usada para la transm~ 

sión de información debido a las ventajas que ofrece respec-
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to a las demás variantes. 

Para'mensajes digitales se representaría por la 

presencia o ausencia de portadora, así surge la modulaci6n 

OQK (On-off-Keying} que fué la primera en usarse para trans

misión de informaci6n binaria, la onda modulante consiste e~ 

tonces en pulsos de RF o marcas, que representan al binario 

l y espacios, que representan al binario O. En ASK, se em-
plean 2 métodos de detecci6n. 

La detección sincronica ó coherente y la detec

c i6n de envolvente. 

Un detector sincronice es un dispositivo que mide amplitudes 

~nicamente durante pequeños intervalos de tiempo los cuales 

son sincronizados con ios picos de la onda portadora. Este 

método de detección requiere la utilidad de un oscilador lo~ 
cal en fase coherente con las entradas de la portadora modu

lada. 

El uso de la detección de envolvente en los sistemas de 

transmisión binaria ASK evita el requerimiento de la fase co 

herente con la portadora y resulta un sistema el cual es fa

cil de implementar. 

La ecuación para una señal de AM modulada en d~ 

ble banda lateral es ecuación 2.57 en donde mltl es la se

ñal modulada, wp es la frecuencia de la portadora, pero re-

<j>AM(DSB} lt) ~ {l + ml.t) }Ces wpt (2.57) 
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cuerdese que en AM se tiene un índice de modulaci6n que de

pende de las amplitudes tanto de la señal portadora como de 

la señal moduladora y de este índice depende el tamaño máxi

mo de las bandas laterales que aparecen a los lados de la 

frecuencia portadora, además en las bandas laterales reside 

la información que se envía, por lo tanto la eficiencia de 

la modulaci6n en AM es menor que el 50% para un índice de m~ 

dulación máximo de el 100% que es el mrucimo permitido, sino 

existiría sobremodulaci6n. 

Por estas razones y para el caso binario de una 

l'.orma de onda NRZ (no regreso a cero) la máxima eficiencia 

se obtendría con un 100% de modulación, la señal moduladora 

tendría los valores m(t) = = l, entonces se tiene la modula

ción OOK (modulación por encendido y apagado 6 también por 

interrupción de portadora) cuya forma de onda característica 

se observa en ln figura 2.32. 

V 

FIG. (2.32) FORMA DE ONDA DE UNA SENAL OOK. 
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La señal OOK puede ser detectada de cualquiera 

de las 2 f.ormas, coherente o no coherente (envolvente) pero 

debido a la complejidad de la primera no es muy usada en los 

canales digitales. Las propiedades de la forma de onda de 

doble óanda lateral puede ser modificada por el reemplazo de 

la señal moduladora m(t) en este caso NRZ por algunos tipos 

de señal binaria de banda base, como por ejemplo la señal 

On-off (encendido-apagado) que no modifica a la señal porta

dora. 

De la ecuaci6n 2.58 se tiene. 

u (.t) ~ (1 + m(tl) (2 .58) 

Puesto que no necesariamente ia seña1 modu~ado

ra es una seña1 rectangu1ar, además cuando exista un espacio 

m Ctl = O y la amplitud de la portadora A = O se tiene que: 

u (t) o 

Entonces se obtienen 2 ecuaciones para una se

ñal OOK que son: 

={u(t) Cos wpt Para una marca 
(.2 .59) 

={O Para un espacio 

Ahora la señal obtenida se aplica al receptor 

con un circuito de decisi6n, con el objeto de determinar 

cuando se presenta una marca y cuando u:...· espacio, también p~ 

ra conocer el tiempo de sucesi6n de las formas de onda bina-
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rias así como las decisiones que son hechas en base al mues

treo en la salida del detector en el instante apropiado. 

La relación de la envolvente será muestreada 

alguna vez con el pulso para determinar si este fue marca ó 

espacio empleando un número de suposiciones para una ideal 

operación, así se asumirá un acertado conocimiento de el in

tervalo ocupado por cada inf ormaci6n recibida y de aquí de 

el tiempo apropiado para el muestreo sucesivo de envolvente 

y las desiciones binarias. 

Como muestra la ecuación 2.59 si u{t) es 1 en

ciende la amplitud de la portadora hasta un valor determina

do de amplitud denominado A y el O lo apaga, es entonces 

evidente que el espectro de la señal OOK dependerá de la se

cuencia particular que se transmitia, la ecuaci6n de la se

ñal modulada en amplitud para unos y ceros es ecuación 2.60 

en donde f{t) es: 

eOOK(t) = A f (t) Cos wpt (2 .60) 

cualquiera de los 2 valores 1 6 O; de esta ecuación 2.60 se 

obtiene el espectro en frecuencia de una señal OOK que resu~ 

tará similar al espectro en AN debido a que es un análisis 

similar como se ha mencionado anteriormente; entonces: 

Obteniendo la transformación de Fourier de 2.60 

se tiene. 

F(eOOK (t)) F ( A f (t) Cos wpt ) 

FOOK{W) ~ ( F (w - wpl + F tw + wpl} 2 .61) 
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Recuerdese que una función multiplicada por Cos 

wpt es un corr:i:miento en frecuencia de espectro original de 

la función hasta la frecuencia wp (ver figura 2.33). Esta 

es la forma general de una sefial de AM, en la cual tiene 

bandas laterales simétricas distribuidas alrededor de la fre 
cuencia central ó de la portadora wp. 

-2fí B 

F(W) 

(•) 

Nótese que en la figura 2.33 se tiene un ancho 

-Wp_ 

2ii 8 -Wp-2tr8 

F(W) 

rn 
1 
1 

FIG. (2.33) ESPECTRO EN AMPLITUD DE UNA ONDA AMEN 

a) SE TIENE LA SENAL MODULADORA Y EN 

b) EL ESPECTRO COMPLETO. 

de banda inicial de 2o.B rad/seg. ó B hertz y el ancho de ban 

da en la transmisión es ± 2rrB rad/seg. 6 ± B Hz. alrededor 

de la portadora de la portadora dando un ancho de banda to

tal de 2B Hz. 

Para el caso en que se tenga un tren binario de 

pulsos alternados de unos y ceros en el cual el valor máximo 
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de la amplitud A es l es: 

Sen (w. w ) T/2. Sen (w w ) T/2 
T/2 ( -----"'--- + -----"'---

(w wpl T/2 (w wp) T/2 

2.4.2. MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA (FSKJ. 

Otra técnica de modulaci6n, es la variaci6n en 
frecuencia y analizada para el caso digital se obtiene la m~ 

dulaci6n por corrimiento de frecuencia (FSK) caracterizada 

por el usa de 2 frecuencias separadas por una diferencia de 

frecuencia A~(Hzi en donde este valor corresponde a la des
viaci6n de frecuencia ~f, que comparada con la frecuencia 

portadora fp, resulta ser pequeña. 

En F.M. es común en la práctica especificar el 

espaciamiento de frecuencias en términos de un índice de mo

dulaci6n o definida como 

o (2 .62) 

donde T es la duraci6n del símbolo, señal 6 período de la se 

ñal moduladora. 

El sistema FSK fue originalmente basado en el 

concepto de una señal telegráfica usando para la transmisi6n 

modu1aci6n en frecuencia, ahora en un sistema binario se 

usan 2 señales cuyas frecuencias son distintas w1 y w2 res

pectivamente y estas son designadas una para una m~rca 6 pa
ra un espacio to y 1 respectivamente) y esta informaci6n 
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tendrá diferentes frecuencias con una amplitud constante. 

Para un sistema general FSK existen 2 métodos 

básicos de detecci6n en el proceso de demodulaci6n: uno coh~ 

rente 6 sistema de fase cerrada (phase locked) usando detec

ci6n coherente en el proceso, y el sistema no coherente usa~ 

do detecci6n de envolvente; aunque la detecci6n no coherente 

es normalmente usada en FSK. 

Ambas formas pueden ser efectuadas por 2 fil-

tres paso banda seguidos los detectores respectivos y un dis 

positivo de decisión. Con este tipo de detección el espaci~ 

miento en frecuencia debe ser como mínimo l/T o sea que el 

índice de rnadulaci6n sea é ~ 1, para prevenir el significa~ 

te traslape 6 interferencia en las bandas de paso de los 2 

filtros; alternadamente un discriminador puede ser usado pa

ra convertir la variaci6n en frecuencia a variaci6n en ampl~ 

tud. 

Para desviaciones grandes, los 2 filtros mencio 

nades se centran a la frecuencia de la marca y el otro a la 

frecuencia del espacio, estos a su vez pueden proveer un me

nor ruido de discriminaci6n que el discriminador lineal con

vencional. 

En la figura 2.34 se muestra el diagrama a blo

ques de ambos métodos de detecci6n. 

El más simple sistema FSK es uno con una señal 

moduladora rectangular la cual tendrá una señal de la forma: 
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Filtl"'O Detector de 

.....- 6 L FI 
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Filtro Detactor 
OeclslOn 

• -- F2 
de 

(4 
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Filtro 
f ..____,.. 

Envolvente F2 

FIG. (2.34) METODO DE OETECCION EN SISTEMAS FSK, EN 

a) DETECCION COHERENTE EN b) DETECCION 

NO COHERENTE. 
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(2.62) 

Donde A es el valor de la señal portadora. 

wm es la f recuencXa de la señal para una marca 

y ws para un espacio 6 1 y O respectivamente. 

Una representación alternativa de la onda de 

FSK consiste en hacer wm = wp - ~w, ws = wp + Aw esto es 

la frecuencia de la señal portadora se verá disminuida su 

frecuencia ~w veces para una marca y aumentara 6w para un 

espacio (ver figura 2.35), entonces la ecuaci6n 2.62 resulta 

A Cos(wp ± ów)t (2.63) 

La frecuencia portadora fp entonces se desvia ± 

óf alrededor de fp. y óf es la desviación de frecuencia an 

tes mencionada. 

En el caso de la detección no coherente de FSK 

usando el par de filtros pasa banda mencionados, un filtro 

es sintonizado a la marca (wp - ów) y el otro al espacio 

(wp + ów) ; la salida de los dos filtros son detectadas sus 

envolventes y muestreadas una vez por pulso de información, 

y la decisi6n de marca-espacio es hecha acorde a cualquiera 

de la salidas detectadas. 

Ahora analizando los casos de ancho de banda; 

recordando que en F.M. el ancho de banda tiende a ser e~2óf, 
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V 

o 

cos( Wp -+ A W} cos{Wp- AW) 

FIG. (2.35) FORNA DE ONDA DE UNA SEílAL FSK. 

en el caso FSK sucede lo mismo pues si se usa una gran sepa

ración entre los tonos el ancho de banda es esencialmente el 

mismo que esa separaci6n, este caso es llamado cornunmente FM 

de banda ancha, y el ancho de banda total es independiente 

del ancho de banda de la señal banda base binaria. 

Ahora en el caso de F.M. de banda angosta el an 

cho de banda está determinado por la señal de banda base y 

este tiende a ser 2B, y si la señal de banda base es una su

cesi6n arbitraria de pulsos binarios, el ancho de banda apr~ 

ximado de la señal FSK esta dado por 

21'>.f + 2B (2 .64) 
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Nótese que el ancho de banda de transmisi6n es 

generalmente mucho mayor que en A.M. y así como en A.M. se 

tiene un índice de modulación en F.M. también y este está da 
do por: 

en donde: 

¡¡ = t.f 
13 (2.65) 

B Es el ancho de banda de la banda base. 

Af : Es la desviación en frecuencia. 

Y teniendo en cuenta que en F.M. de banda ancha 

B >>l y F.M. de banda angosta B << l. 

2.4.3. MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK). 

En la manipulaci6n por corrimiento de fase, es

ta fase de la onda portadora la que se conmuta en rr radia

nes o se puede considerar que lo que varía en este caso es 

la polaridad de la portadora de acuerdo con la información 

binaria que se desee modular. 

Cuando se conmuta la fase en la portadora entre 

O y n radianes en el sistema PSK, este es conocido como seña 

les PSK M-arias; para el caso M = 2 serían 2 fases, bifase 

ó binaria, entonces resulta el sistema binario PSK 6 BPSK y 

la señal modulada tiene 2 estados m1 (.t) y m2 (t) que estan da 

dos por: 



m, (t) 

m2 (t) "' 

+ A Cos w t 
p 

A Cos w t p 

82. 

(2 .66) 

Estas señales pueden ser generadas por un sist~ 

ma semejante al que se muestra en la figura 2.36. 

b( ti 

(i) 

Filtro 

Poso 

Banda 

e ... (tJ 

FJ:G. (2.36) MODULADOR DE SE~ALES B>~C 

la señal modulada es: 

eFSK ( t) S (t) b(t) c(_t) A b(t) Cos wpt (2 .67) 

b(t) representa a la señal banda base con nive

les - l y + l los representan los cambios de fase en la 

onda portadora,ver figura 2.37. 

As! entonces la informaci6n es contenida en la 

fase de la señal modulada eso es: 
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180" 7f rod 

m 1(1) 

-A cos Wpt Acos Wp t 

FIG. (2. 3 7)' DEFASAMIENTO DE LA ONDA PORTADORA. 

m(:tl (2 .68). 

En donde W(t) es Oº 6 180° 6 también O y r. ra
dianes; las formas de onda características aparecen en la f~ 

gura 2.38 y los números encerrados en circulos corresponden 
ta!!'.bién a i·a figura 2. 3B. 

b(tl Q) 

FIG. (2.38) FORMAS DE ONDA DEL MODULADOR SPSK. 
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P~ra señales iguales al de la figura 2.38 Q) 11~ 
madas NRZ la multiplicación en el dominio del tiempo b(t) 

por c(t) es equivalente a la modulación en amplitud en do-

·ble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC-AM), este 

producto esta realizado en la ecuación 2.67 y el resultado 

es 2.68 que es la señal BPSK, esto implica que la multiplic~ 

ción en el dominio del tiempo puede corresponder a la modula 

ción digital en fase, en otras palabras existe una equivale~ 

cia entre la DSB-SC-AM. Y las señales PSK. 

Note en la figura 2.38 en Q) y @ el cambio 

abrupto de la fase de la frecuencia de la portadora fp' es

ta frecuencia puede ser un múltiplo entero de el período de 

el bit de señal moduladora, esto puede ser ejecutado por la 

inserción de un multiplicador de frecuencia entre el periódo 

del bitó frecuencia del bit fb esto es: 

fp = nfb donde n es un entero. 

Esto se hace para hacer más facil la detección, 

y esta consideraci6n en un sistema con recuperación de port~ 

dora (CR) proveerá el receptor una onda senoidal con exacta

mente la misma frecuencia y fase que la portadora transmiti

da, puesto que en PSK la detección se hace coherentemente ya 

que la amplitud de la portadora permanece constante, la fre

cuencia también y la información transmitida reside en los 

cambios de fase que sufre la portadora transmitida. 

En la figura 2.39 se muestra un diagrama a blo

ques de un receptor de señales BPSK. 

La señal limitada en banda recibida r(t) es mul 

tiplicada por la onda portadora recuperada K cos wpt' el 



BPSK Fiitro 
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Alfro 
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e aj as 

Kco1 Wpt 
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,------:-¡ 
q( ')( f b(' J 

Regenerador .___.,. 
1 

1 1 ·- - - - - _, 

FIG. (2.39) RECEPTOR DE SENALES BPSK. 

resultado de este producto es p(t) dado por: 

p(t) = r(tJ K ces wpt 

Si 

r(t) 

entonces 

(2 .69) 

Ahora basandose en identidades trigonornetricas 

se obtiene 

p(t) ~ A K Cos lt}J (t)J + ~ Cos C2wpt + t}J (t)) 
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Y el filtro paso bajas remueve los componentes 

espectrales de doble frecuencia, entonces se obtiene la se
ñal q (_t). dada por: 

q(t) .1 = z A K Cos l1/J (_t) 1 (2. 70) 

En la ecuación 2.70 AK/2 representa una ampli

tud constante mientras Cos 1/J (.t) es la señal de banda base v~ 

riable en el tiempo, para 1/J(t) =Oº o .180º esta señal es+ 1 

6 - 1 respectivamente, este voltaje de banda base es propor

cional a la diferencia de el coseno de el ángulo de fase en

tre la portadora modulada recibida y la portadora recuperada; 

más, prácticamente los circuitos de recuperación de portado

ra introducen una ambiguedad 6 duda de fase dentro de la PºE 
tadora recibida, en los demoduladores PSK, el recobro de la 

portadora Cos wpt no es necesaria. 

En algunos casos se recobra la señal Cos oipt, 

en otros existe un error en la fase de la portadora y se re

cobra Cos(wpt + 180°), de esta forma existe un firme error 

de 180° en la fase de la portadora recuperada, este error in 

vierte la corriente de datos demodulados y causa un 100% de 

error, afortunadamente, la inserción de un simple codifica

dor diferencial dentro del receptor evita errores que pueden 

ser introducidos por esta ambiguedad de fase. 

2.4.3.l. PSK DIFERENCIAL. 

PSK diferencial es una modificaci6n de PSK la 

cual evita la necesidad de proveer la sincron!a con la port~ 

dora en el receptor para demodular la señal PSK 6 dicho de 

otra manera evitar los problemas de sincronización de la 
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detecci6n coherente. Este proceso se ilustra en la figura 

2.40. 

Secuencio f frcuftos Modulador Filtro 
Binaria bk d. Poso 

~ Solido 
t.Oglcoa Bol onceado 

~ando 

r 
R~fordo 

Tb 

FIG. (2.40) CODIFICADOR DE SE9ALES PSK DIFERENCIAL. 

El circuito lógico tiene 2 entradas para la ge

neraci6n de el mensaje en la codificación diferencial, una 

es la presencia de los bits bK y la otra es la misma señal 

retardada en el tiempo, nótese que este retardo es de el va

lor del período del bit (Tb) . 

En la generación de la secuencia dK el bit pre

sente bK de la secuencia del mensaje y un bit previo dK -1 

son comparados, este bit previo dK - 1 es arbitrario, si 
existe diferencia entre bK y dK - 1 entonces dK = 1, de otro 

modo dK = O, esto puede ser expresado en términos de: 

(2. 70) 
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donde indica la operaci6n OR exclusiva. 

Par6. la ob1'enci6n del mensaje enviado se reali
za la operaci6n inversa que el codificador, el demodulador 

DBPSK se ilustra en la figura 2.41. 

Entro do ~litro 
Poso 

Sondo 

Demodulador 

t--...------+f s:ncrono 

(Mul t I pll codor 

Retardo 

Tb 

'F"lll ro 

Paso 

Bojas 

FIG. (2.41) DEMODULADOR DE SENALES DBPpK. 

DBPSK 

Observase que los diagramas a bloques tanto del 

modulador como demodulador son similares, pero no es el úni

co empleado en este sistema, también se puede emplear el de 

recuperaci6n de portadora (.CR) el cual sería sustituido en 

el DBPSK por el de retardo de la señal Tb. 

Para ejemplificar la codificaci6n y decodifica

ci6n diferencial el proceso se muestra a continuaci6n. 

En la figura 2.42 observese que primeramente se 

obtiene un bit de referencia entonces se hace una compara

ci6n entre dicho bit y el mensaje bk, y de acuerdo con la 
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Recfbfdn 
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SI ho' dffere:t1cfo. ci,._ = O 

li o o rr o 

Si no hay difetenela dk = 1 

FIG. (2.42) EJEMPLO DE CODIFICACION DBPSK. 

ecuaci6n 2.71, entonces d 0 = 1 @ 1 O = 1, después 

o 

dl = 1 @ o 
el mensaje bk. 

1 O y as~ sucesivamente hasta terminar 

Este tipo de codificaci6n es más empleada en el 

sistema PSK pero no se le restringe a tales aplicaciones. 
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2. 4 .3. 2. SISTEMAS QPSK. 

Como antes se mencionó los sistemas BPSK son 

sistemas binarios, los cuales requieren un circuito recuper~ 

dor de portadora en los cuales existía una ambiguedad de fa

se en la portadora, entonces se codificaba diferencialmente 

para evitar ese error de 180º en la fase de la portadora re

cuperada, así se introducian los sistemas DBPSK como un méto 

do para modular/demodular en el cual no se requeriría recup~ 

rar la portadora. 

Ahora para reducir el ancho de banda ocupado 

por estas señales se ocupan señales multinivel (.ver referen

cia'), que consiste en la combinación de pulsos binarios pa

ra formar un pulso de mayor amplitud lo que en consecuencia 

requcrira un menor ancho de banda de transmisión, especific~ 

mente con la conformación ideal de Nyquist pueden transmiti~ 

se 2 símbolos /S/Hz por el canal de ancho de banda de 

Nyquist de B Hertz, si se usa un conjunto de M = 2n símbolos 

si n es el ndmero de pulsos binarios que se han combinado p~ 

ra formar el símbolo adecuado que se va a transmitir, puedan 

transmitirse usando la banda de Nyquist 2n bits/S/Hz. 

Entonces los sistemas QPSK (quadriphase PSK; 

cuatro fases PSK) son usados en aplicaciones donde los sist~ 

mas BPSK son insuficientes para el ancho de banda disponible. 

Las varias técnicas de modulación/demodulaci6n usadas en BP

SK también se aplican a los sistemas de cuatro fases PSK. En 

adición a los extensiones directas de las técnicas binarias 

es la técnica conocida como OKQPSK (offset keyed QPSK; m~ni

pulación compensada QPSK) la cual se describirá posteriorme~ 

te. 
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En ios sistemas QPSK ia señal moduiada tiene 
cuatro distintos estados de fases. 

Esos estados son generados por un esquema de 

par de ñits consecutivos ldibits) dentro de símboios, ios es 

tados correspondientes· de fase son mantenidos durante ia se

ñaiizaci6n en ei intervaio Ts. Este intervaio tiene 2 bits 

de duraci6n (Ts = 2 Tb) , ias cuatro posibles dibits son fre

cuentemente graficadas de acuerdo con el c6digo Gray. La 

propiedad más importante en este c6digo es que ios símboios 

adyacentes difieren por un soio bit. En ios sistemas de 

transmisi6n ei ruido y ia interferencia se adhiere a ia se

ñai y esto introduce errores por ios estados adyacentes. 

El c6digo Gray es ventajoso particularmente 

cuando los sistemas QPSK son seguidos por simples decodific~ 

dores correctores de error. 

Las cuatro señaiizaciones en c6digo Gray se de~ 

criben como: 

8 1 , A Ces (21Tf 0 t + 45°) 

8 01 A Ces (21Tf 0 t + 135°) 

(2. 72) 

8 00 A Ces (21Tfot + 225°) 

8 1 0 A Ces (21Tfat + 315º) 

En estas ecuaciones los subrndices representan 

ei estado correspondiente de la señai en c6digo Gray y ia f ~ 

se de ia portadora respectivamente. En ia figura 2.43 se 
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FIG. (2.43).REPRESENTACION GRAFICA DE LAS 4 FASES 

PSK. 

representan las 4 fases de las ecuaciones 2.72. 

En la figura 2.43 el eje horizontal se le llama 

eje en fase y al eje vertical se le denomina eje en cuadrat~ 

ra y al conjunto se le conoce como constelaci6n de señales 

QPSK. Un diagrama a bloques de un modulador/demodulador co~ 

vencional QPSK se muestra en la figura 2.44. La corriente 

de datos NRZ que entra al modulador es convertida en 2 co

rrientes NRZ a trav~s de un convertidor serie/paralelo. 

Una corriente está en fase, I(t), y la otra es

ta en cuadratura, Q(t), con un período de bits igual a la mi 

tad que el período de entrada al sistema. La relaci6n entre 

la entrada de datos y las corrientes I y Q se muestran en la 

figura 2.45. 

Ambas I y Q se aplican separadamente a los mul

tiplicadores (mezcladores balanceados), ~a segunda entrada a 
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OPSK 

Fig. (2. 4 4) MODULADOR DE SEflALES QPSK, NOTES E QUE EN 

I(t) PARA UN 1 BINARIO NO EXISTIRA CAM

BIO DE FASE EN COS Wot, PERO SI PARA UN 

O (180°), ADEMAS PARA LA SEflAL Q(t) CAM

BIARA A + 90° PARA UN 1 Y - 90° PARA UN 

o. 
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1 Tb 1 lun bit! 
1 3 4 6 7 

lJ u b Datos Entrado 

1 

1(1) 1 
1 I 3 ltJn simbolo 

7 

' 
5 ' 

1 

Q(t) 4 ' 6 

8 

FIG. (2.45) PROCESO DE CONVERSION A SEflALES I(t) y 

Q(t) NOTESE QUE Tb = Ts/2. 

el multiplicador I es la señal portadora Cos w0 t y la segun

da entrada a el .multiplicador Q es la señal portadora corri

da exactamente 90° (Sen w0 t), a la salida de los multiplica

dores se obtienen 2 señales BPSK, el multiplicador I a su s~ 

lida tiene una fase de Oº 6 180° relativos a la portadora, y 

el Q tiene una fase de 90° 6 270°. La salida de ambos multi 

plicadores son entonces sumados para dar una sola señal de 

cuatro fases. De este modo la señal QPSK puede ser conside

rada como dos sistemas BPSK operando en cuadratura. 
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FIG. (2.46) UN SISTEMA OKQ?SK• 
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En el receptor se regenerarán las señales I y Q 

y se recombinarán en un convertidor paralelo/serie a la for

ma original de la corrLente de datos de entrada, sin embargo 

esta corriente esta por supuesto sujeta a errores debidos a 

el ruido y filtrado. 

El diagrama a bloques de un sistema OKQPSK 

(off set-keyed quaternary phase shift-keyedJ se muestra en la 

figura 2.46, este diagrama es muy similar a el convencional. 

QPSK, la diferencia está en la trancisión de datos entre las 

corrientes I y Q, como ellos entran a la multiplicadores, la 

entrada de datos se aplica al convertidor serie/paralelo. 

Una de las corrientes de salida, en este caso la corriente Q 

es "compensada" con respecto a la otra por un retardo por 

una cantidad igual a la duraci6n del bit esto es Tb ; Ts/2, 

la relación entre las señales I y Q respecto a la entrada se 

muestra en la figura 2.46b. 

Notese la similitud entre las figuras 2.44 y 

2.45 con respecto a la 2.46 a y b y el funcionamiento es si 

milar a la QPSK. Sin embargo ambas corrientes de datos apl~ 

cadas a los multiplicadores nunca podran estar en transmi

si6n sirnultaneamente, únicamente uno de los vectores que com 

prende la señal de salida del modulador OKQPSK puede cambiar 

a cualquier tiempo. El resultado es que únicamente la tran

cisi6n de fase de 90º ocurre en la señal de salida del modu

lador. En el caso de la amplitud, la señal QPSK tiene una 

amplitud constante y comparada con la OKQPSK esta tiene una 

amplitud menor del 70% comparada con el 100% de la convencio 

nal QPSK. 
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2. 4. 3. 3. SISTEMAS SINCRON!COS O DIFERENCIALES QPSK/OKQPSK. 

Doto• NRZ 

En el. diagrama a bl.oques de la figura 2 .47 se 

Convertidd.t" 

Serie/Poral~ 

CodJflcodor 

Diferencia I 

.------, 
: Tb ~ Ts/ 2 : 

1 
Llneo de 1 

1 Retardo 
L _____ _, 

;o·Ic.. (2 .47) 

Filtro 

Poso 

Bojas 

Oscilador 

Local 

veo 

Alfro Poso 

Bojas 

1--------1.X JI------. 

Q 

CODIFICADOR DIFERENCIAL QPSK. 

Filfro Poso 

Bando 

presenta un sistema síncrono QPSK/OKQPSK; la corriente de d~ 

tos NRZ, Sk es pasado a través de un convertidor serie/para

lelo y se transforma en dos series de datos ak y bk. Un co 

dificador diferencial puede ser insertado dentro del modul.a

dor. Este codificador, con un complementario diferencial. d~ 

codificador en el. receptor es requerido si el. circuito recu

perador de portadora introduce una amiguedad de fase, o si 

J 
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un esquema de demodulaci6n DQPSK sin recuperaci6n de portad~ 
ra es usado. 

El convertidor serie/paralelo asegura que las 

corrientes de datos I y Q están en sincron!a. El elemento 

de retardo (Tb = Ts/2) es insertado si en la modulaci6n 

OKQPSK es requerido. Esta línea de retardo no cambia la re

laci6n de sincronía necesaria entre los canales I y Q. 

De manera similar en el caso binario PSK el 

oscilador local puede ser amarrado a un entero múltiplo de 

el período de los datos. Para ejecutar este amarre se re

quiere un oscilador de voltaje controlado (VCO), el veo es 

normalmente parte de un circuito PLL. (Phase Locked Loop) • 

No obctunte s~ e1 oscilador local no es amarrado (sincroniz~ 

do) a un entero múltiplo de el período de datos, el funcion~ 

miento del sistema no es muy aplicable a sistemas de satéli
te. 

Así como existen sistemas síncronos existen t~ 

bién sistemas asíncronos donde se modula directamente la co

rriente de datos I(t) y Q(t). 

2.4.3.4. CODIFICACION/DECODIFICACION DIFERENCIAL QPSK/OKQPSK 

El uso frecuente en los circuitos recuperadores 

de portadora es el "quad4upLe4", en este circuito de 4 fases 

resulta una ambiguedad de fase para cualquiera de las fases 

Cos (wt + n rr/2) donde n O, l, 3. 

Dependiendo de la fase de la portadora recuper~ 

da, el par de datos (P,Q) que se introdujerán a la entrada 
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del modulador, estos datos pueden ser O?,Q}, (P,Q), (Q,Pl, 

(Q,Pl a la salida del demodulador, como se observa la sali

da no es la misma que la entrada excepto el primer par de d~ 

tos. Este dilema puede ser resuelto, utilizando un codific~ 

dar en el modulador y decodificador diferencial en el demod~ 

lador, ver figura 2.48. 

Dotoa NR z .Convertidor A 
Codificador - Serle/ 

B Dlforcnclol 
Paralelo 

Decodlflcodor¡--A-"--->I Conlfertidor 

º~ .. ~~~~~~ 1 
Olferenciol 

Paralelo/ 'Is .. ;. 

Pne 

One 

A los Mod. 
on Fose y en 
Cuodroturo 

Solida Datos 

FIG. l2.4B) CODIFICADOR/DECODIFICADOR DIFERENCIAL DE 

sEnALES QPSK, PARA LAS SEHALES OKQPSK 

LOS BLOQUES SON SIMILARES. 

La codificaci6n diferencial codifica los pares 

así que dnicamente los cambios en la fase de la informaci6n 

transmitida de la representaci6n OPSK, no la fase absoluta, 

así se elimina la necesidad de una referencia de fase. Así 

como existe una ecuaci6n para la codif icaci6n diferencial de 

señales BPSK (ver ecuacion 2.73) existen 2 ecuaciones para 

las señales QPSK las cuales son: 
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(2.73) 

Qnc (An <±> Bnl (Bn <±> P Cn- l) c). + (An @ Bn) (An <±> P (n- l) c) 

Para el codificador QPSK y para el decodifica-

dor QPSK son: 

(2.74) 

Donde para el codificador (Pnc' Qnc} Y (P(n-') 

Ocn-l)c) representa el presente y salidas previas y (An,Bn) 

representa la entrada presente para el decodificador 

representa la salida del decodificador y (Pnd 

(An,Bn) 
y 

representan las presentes y entradas pr~ 

vias para los regeneradores. 

2. 4. 3. 5. SISTEMAS DE 8 FASES (.8 -PSK) • 

La t~cnica de 8-PSK se puede ver como una exte~ 

si6n de los sistemas QPSK, en la figura 2.49 se tiene el dia 

grama a bloques, de el modulador característico. 
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fb/3 Conversor o MOOulodor 

de·2 o 4 DS B-SC -
A Niveles 

Dlstrlb uidor Oscilador Filfrro 
fb/3 

~)--.. 
3 Datos 

Local Paso Banda 
e 

lnvorsor 90º 

Converaor Modulador 
B de 2 o4 b .........__ 

fb/3 Niveles 
DSB-S C 

FIG. (2-49) MODULADOR DE SEílALES DE 8 FASES. 

La tasa de datos fb es dividida en 3 corrientes 
binarias paralelas teniendo cada una de ellas l/3 de la tasa 

de entrada esto es fb/3. El conversor de nivel de 2 a 4 pr~ 

vee uno de las 4 niveles posibles de una señal de banda base 

polar en a y b si el símbolo binario A es uno logico (ceko) 

entonces el nivel de A tine uno de los dos posibles estados 

(_po<1.i.t.iuo, neg<i.t-<'.uo). El estado 16gico de el bit e determi

na que nivel alto 6 bajo estaría presente en A o en B. Cua~ 

do e = l, la amplitud de A es más grande que en B. Si e =O 
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la conversión es verdadera. Las señales polares de banda ba 

se de 4 niveles a y ú son usadas para modular en DSB-SC, las 

dos portadoras en cuadratura. 

El diagrama de la señal modulada 8-PSK se mues

tra en la figura 2.50ct not.ese que exi:ste 45° de separación 

entre una fase y otra y también se muestra los estados de am 

plitud de los vectores a y 6 en la figura 2.506. 

(o) 

FIG. 

En Cuadratura 

: .. ,,.. . .... 
':............. En Fose . ¡ 

1 

Estado de Amptltude • 

de. los Vectores o 1 

( b) 

(2 •
1
So) CONSTELACION DE SENALES 8-PSK. 

También existen moduladores de alta velocidad 

de transmisión usando 6nicamente dispositivos digitales como 

el mostrado en la figura 2.51 cuya velocidad de transmisión 

es 120 Mb/seg. en el cual la tasa de entrada fb es converti

da en 3 corrientes paralelas de fb/3 mediante el distribui

dor. 
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fb/3 
Coomutador Ofgltol 

fb/3 
Filtro 

d• Alta. Velocidad AnalÓgfco i--

fb/3 ( Mulrlpfuor) Poso Sondo 

C7" 9C ... .,, 
Distribuidor . . .. " u• ., . 
~. ºº'º' Digital Phose Shlfter 

l 
fb 

l 
1 Oscilador 1 

Loco 1 Digital 

( F 1 ) 

FIG. (2. 51) MODULADOR DE ALTA VELOCIDAD ( 1 20 Mbits/seg.) • 

2.5. MODULACION EN AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM) O MODULA
CION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD Y FASE (APK) . 

En años recientes los esquemas hibridos (modul~ 

ci6n por corrimiento de amplitud y fase) ha~ incrementado su 

atenci6n por su económico uso del ancho de banda. La modula 

ci6n QAM es todavia otra al terna Li ''ª de A.M. Esta técnica 
involucra 2 señales separadas 90° en fase y modulada en 

BPSK 
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DSBSC, una forma de escribir la ecuación de las señales QAM 
sería: 

A únI (tl Cos wpt + rnq (tl. Sen wpt) (.2. 75) 

Estas señales pueden interpretarse corno de mu

chos niveles de modulación en amplitud aplicados independie~ 
temente a cada una de las dos portadoras que sería la de cu~ 
dratura Q y la de fase I, el diagrama a bloques de un modu
lador QAM con portadora suprimida se muestra en la figura 
2.52. 

OS B-SC 

Convertfdor A M Modulador 

de NiveJ Fiitro Poso 

fb 2 o L • 
~ 

Bajos 
2 

!.!:.. _!_ 
2 lo<¡,L 

Divisor Oscllodor Divisor 

de Datos Lo col de. f:'ose 

fb I 

'"21og 
U!_ Convertidor 

' 
2 

• Q da Nh•al FllfroPoao 

Z a L Boj o• os e ~se 

AM Modulador 

FJ;G. (2.521 MODUALDOR DE SEflALES M-arias QAM. 
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En este tipo de modulación, la información res~ 

de en la fase y ámplitud de la portadora. La original tasa 

binaria es conmutada dentro de dos corrienteG de símbolos b~ 

narios teniendo cada una tasa binaria de fb/2, los siguien

tes convertidores 2 a L convierten esa tasa de datos fb/2 a 

L - niveles de señales PAM teniendo una tasa de símbolos de 

fs = (;fb/2} Cl/log 2 Ll símbolos/seg. (2. 76) 

El diagrama de espacio (co11~.t2..l'..a.c-lé11J de los es 

tados d·:o la señal QAM de 16 estados (M = 16-aria QAM) se 

muestra en la figura 2.53, nótese que en algunos estados tie 

nen el mismo ángulo pero con magnitud distinta. 

En ·cuodroturo 

En Fose 

FIG. (2.53) CONSTELACl:ON QAM DE 4 NIVELES (16 SIMBO

LOS). 
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3 .l. 

CAPITULO III" 

TELEVISION DIGITAL 

INTRODUCCION. 

107, 

El procesamiento digital de imagenes es relati

vamente reciente y abarca una gran cantidad de aspectos de 

6ptica, electrónica, matemáticas, fotografía y técnicas de 

computaci6n; estos aspectos combinados al mismo tiempo pue

den definir una imagen digitalizada que se aplica en la 
transmisi6n de televisi6n-

3 .1.1. ELEMENTOS EN EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES. 

El proceso de digitalizaci6n de una imagen es 

la conversi6n de esta a una forma numérica para su transmi

sión, visto desde el punto de vista de televisi6n es mues

trear la señal de video, cuantizarla y codificarla para su 

transmisión, 6 también convertir una señal 6ptica en una se

ñal electrónica. 

La imagen es dividida dentro de pequeñas regio

nes llamadas "e.f..eme.n:ta.& de -i.magen" (picture elements), en e§._ 

te trabajo lo llamaremos pixels. (Algunos autores que se r!':_ 

miten en las referencias lo llaman pels). 

La forma esquemática de una subdivisi6n es el 

muestreo rectangular en forma de una reja como se muestra en 

la figura 3.l. 



("Columna d• mue1tros 

Uno 

t-H--!OiH-+-t-H-t-+-f-+-H-H-1-~J 
Hneo 

FlG. (3.1) DIG!TAL!ZACION DE UNA IMAGEN. 
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PIXEL 

Esta imagen es dividida dentro de líneas hori

zontales hechas de pixels adyacentes. A cada pixel, la bri

llantez de la imagen es muestreada, cuantizada y codificada. 

Este paso da un entero de cada pixel y este re 

presenta la brillantez 6 la obscuridad de la imagen en cada 

punto. Cuando se ha hecho este paso para todos los pixels, 

la imagen es representada por un arreglo rectángular de ent~ 

ros. Cada pixel tiene una ubicaci6n (línea o nfunero de ren

glon y número de columna). Este valor entero es llamado ni

vel de gris. 

Las imagenes digitalizadas tienen únicamente 

dos niveles de la escala de grises: gris y negro. 

En la práctica se pueden tener 8 bits (256 niv~ 

les) .can una al ta resol uci6n. 
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3.1. 2. EL NIVEL DE GRIS. 

La resoluci6n de una imagen depende en gran me

dida a los niveles de la escala de grises. 

El ojo humano puede distinguir aproximadamente 
40 sombras de gris, pero el número empleado en la práctica 

rebasa a la capacidad del ojo humano. Ver figura 3.2. 

Negro 256 

Gris 128 

Blonco o-

FIG. (3.2) NIVELES Y ESCALA DE GRISES. 

El histograma del nivel de gris es una herra

mienta de gran uso en el procesamiento digital de imagenes. 

Esta funci6n resume el nivel de gris contenido en una ima-

gen; es una funci6n que muestra, para cada nivel de gris, 

el número de pixels en la imagen que le corresponde . 

.. ·._ 

-----
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El histograma indica si o no una imagen es pr~ 

píamente escalada dentro de un rango Gtil de los niveles de 

gris. Ordinariamente, una imagen digital haria uso de casi 

todos los niveles de grises Gtiles. El uso inadecuado de la 

escala de grises causaría que una imagen ocupase más espácio 

de almacenamiento de datos que su informaci6n requiera. 

El contraste hace referencia a la amplitud de 

la variaci6n de la escala de grises en una imagen. La figu

ra 3.3 muestra el histograma de una imagen con bajo contras

te, en ella el histograma es cero para niveles de grises de 

bajo de 16 y arriba de 200, los pixels no tienen esos valo

res. 

El rango entre la obscuridad y la luminosidad 
en la imagen es dividido dentro de el valores menores que 

256 pasos Gtiles con 8 bits, esta imagen es la típica prod~ 

cida a una baja sensibilidad de digitalización. 

La situaci6n opuesta es típica de histogramas 

producidos con una alta sensibilidad. En este caso se usa 

totalmente la escala de grises, pero hay picos en los nive

les de gris de O a 255. Esto sugiere que los niveles de 

gris en áreas luminosas y obscuras en la imagen han sido co~ 

primidas para acomodarlas dentro de un rango util. En este 

histograma se extiende debajo de O y arriba de 255. Este 

proceso destruye 1as diferencias entre áreas extremadamente 

luminosas y extremadamente obscuras, esta a su vez causa ba

jos detalles en esas áreas. La figura 3.4 muestra un deta

lle 6ptimo de la escala de grises. 
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F:I;G, l3 ,3 l_ HIS'.rOGRA,111\ CON SAJO CQNTRl\STE < 200 N:I;VE

LES. 
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!? I_G, (.3, 4 l lU:STQGRl\MA MOSTRANDO BL QVTI.MQ US.Q DB Ll\ 

ESCALA DE GRISE~¡ < 256 NIVELES, 
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3.1. 3. SISTEMAS DE MODULACION DE PULSO APLICABLES A T.V. 

De los sistemas vistos anteriormente se utili

zan 2 tipos para enlaces de comunicaciones de T.V. el sist~ 

ma PAM y el sistema PDM, ambos muestrean la forma de onda 

de video con un tren de pulsos. Para el caso PAM, el resul

tado de el proceso de muestreo es un tren de pulsos con va

riación en amplitud en este tren PAM es usada una portadora 

para poder transmitirse usando la modulaci6n en frecuencia, 

el resultado es un tipo de modulaci6n denominada PAM/FM. 

En PDM/FM la amplitud del pulso permanece cons

tante pero el borde posterior varia de acuerdo con la forma 

de onda de video muestreada. 

También se tiene el caso de sistemas PCM/FM en 

el cual las muestras tomadas son cuantizadas y la salida bi

naria representara varios niveles de señal de video. 

Los sistemas de modulaci6n de pulso son usual

mente comparados en base al funcionamiento, su relación se

ñal a ruido (SNR) que es medida o calculada contra algunos 

puntos de referencia comGn en todos los sistemas; el mejor 

punto de referencia usado es la probabilidad de error RMS, 

otra referencia es la relaci6n señal a error RMS (S~ ¡;~). 

Esta última referencia para el sistema PAM/FM 

tiene un valor de 

2 S T 
3N7B 

(3 .1) 
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donde s es la potencia de la señal recibida, T es el período 

de la muestra de transmisi6n, N la potencia del ruido medida 

a la salida del filtro paso banda y B el ancho de banda del 

filtro. 

En PDM un pulso es generado con un ancho propo~ 

cional a la amplitud de la muestra y la relaci6n señal a 

error esta también dada por: 

52 
~ 
e;• 

n 

2 S T 
3 N/B 

que fué mencionada anteriormente, tver referencia 10 ). 

3.2. CUANTIZACION DE I~!AGENES. 

(3 .2) 

Existen 3 parámetros relevantes para la repre

sen taci6n de una imagen que son: amp¿~~ud, e6pac~o y 4e6olu
e~6n. En el caso de una imagen monocr6matica predomina únic~ 

mente 2 niveles, blanco y negro pero una gran resol~ci6n. 

En el sistema NTSC para muestrear una señal de 

televisi6n usa el barrido entrelazado, que es el que se uti

liza en el sistema comercial de televisi6n anal6gica, este 

convierte la señal de televisi6n a una secuencia de muestras. 

Esto está dado por el primer muestreo peri6dico 

para obtener una matriz de elementos de cuadro (pixels). 
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En el estandar NTSC hay 30 cuadros por segundo 

Y en cada cuadro hay 525 líneas, son 2 campos consecutivos 

intercalados en espacios verticalmente. La tasa de muestreo 

a lo largo de la línea de barrido dependerá del ancho de ba~ 

da de la señal. 

El NTSC es elegido para ejercitar la compatibi

lidad con los receptores monocromáticos, esto se hace para 

transmitir la imagen monocronática o señal de luminancia (Y) 

y otra señal compuesta por dos componentes de crominancia 

(señales I y Q) la cual proveen una información adicíonal n~ 

cesaria para representar el color de la escena original. 

La técnica del multiplexaje de tiempo es usada 

para transmitir simultaneamente esas señales en el ancho de 

banda localizando para los respectores monocromáticos. En 

el muestreo de la señal de video es usada el estandar NTSC y 

las señales Y,I,Q pueden ser muestreadas según Nyquist a 8, 

4 ,2 Mf!z. Esto da alrededor de 900-1000 muestras por línea 

de barrido 6 de otra manera estas señales tienden a ser mue~ 

treadas con un múltiplo de la frecuencia de la subportadora 

de color (Fsc = 3 .58 MHz) para evitar cualquier "ba..t-i.do ,. vi

sible debido al muestreo. 

Las frecuencias de muestreo de 3 fsc (10.74 

MHz), y 4 fsc (14.32 MHz) son populares. Para componentes 

de muestreo de 8 bits o 256 niveles por muestra, manifiestan 

ser las frecuencias adecuadas para el muestreo de la señal. 

En imagenes monocrom§ticas utilizando PCM, cada 

muestra de imagen es cuantizada usualmente sobre una escala 
final y le es asignado un código binario para su transmisión; 
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normalmente un c6digo de uniforme longitud es usado para ca

da nivel de brillo y por lo tanto el número de niveles de 

brillo ~ es elegido para satisfacer la relaci6n: 

(3 .3) 

En donde b es el número de bits permitido por 

muestra de imagen. Si la calidad de la imagen en el sistema 

de transmisi6n es juzgada por una medici6n analitíca, enton

ces b es simplemente tomada como el más pequeño valor que sa 

tisface la calidad de imagen aceptable. 

Sin embargo el ojo es el único capaz de juzgar 

la brillantez absoluta de alrededor de io a 15 sombras o de~ 

vanecirnientos de gris, pero es mucho más sensitivo en el br~ 

119 de sombras adyacentes. Para un número reducido de nive

les de cuantizaci6n; el primer efecto visible es que el con

torno de las escalas de gris es causado por brincos en el 

brillo de la imagen reconstruida entre los niveles de cuant~ 

zaci6n en una regi6n donde la imagen original tiene ligeros 

cambios de briJilantez. 

El número mínimo de bits de cuantizaci6n reque

rido para codificaci6n básica en PCM para prevenir el contar 

no de la escala de grises, depende de una variedad de facto

res incluyendo la linealidad de la imagen y los efectos de 

ruido antes y después del sensor de imagen. 

Han sido muchos 1.os estudios experimentales pa

ra determinar el número de posici6n de los niveles de cuant~ 

zaci6n requeridos para minimizar el efecto del contorno de 

la escala de grises y la mayoria de los autores dicen .que a 
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6 bits (entre 64 niveles) son requeridos para una buena cal~ 

dad; sin embargo existen algunas preguntas de la linealidad, 

la calibraci6n de los sistemas de imagen, algunas cámaras de 

T.V. y monitores exhiben una respuesta no lineal a la inten

sidad de la luz, también las películas fotográficas que son 

frecuentemente usadas para la grabaci6n de resultados exper~ 

mentales son altamente no lineales. Finalmente cualquier 

ruido en la cámara 6 monitor tiende a disminuir los efectos 

de contorno. 

Las figuras 3.5 y 3.6 son de la imagen de una 

persona, con un nGrnero variable de niveles de cuantizaci6n 

en figura 3.5 la señal de luminancia (Y) de la imagen ha si

do uniformemente cuantizada desde 2 a 64 niveles (1 bit y 6 

bits). El contorno de la escala de grises en esas imagenes 

es aparentemente en regiones obscuras de la imagen para 5 6 

menos bits. Estas figuras son resultados de qna computaci6n 

simulada de una cuantizaci6n uniforme de densidad de imagen. 

En las imagenes de color son representados por escenas de 

los tres colores primarios, rojo, verde, azul. 

Los valores de estos tres colores son indivi-

dualmente cuantizados, entonces la selecci6n de los números 

y colocaci6n de los niveles de cuantizaci6n sigue las mismas 

consideraciones generales que las de la imagen monocromática 

El ojo humano posee una respuesta no lineal a 

un espectro de luz como lo es a la luz blanca y por lo tanto 

es conocido que el ojo es más sensitivo a los cambios de br~ 

llantez en la región azul del espectro. 

Moderadamente sensitivo a los cambios de brillo en la 
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6 bit 64 nivoles 

4bits 16 niveles 
3 bJrs Oni.,,.a/n.s 

2 bfl• 4 nlva los 
1 bit Z nlveles 

J:':J;G. L3 ,Sl_ EJEM).'LOS. DE CLJANTIZl\CI_QN LJNJ:.J:'Q.F.ME DE 

INTENSIDAD DE IMAGEN. 
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6bits 64 nlvales 

4 bl1s 32 nlvelG'S 3 bl!11 8 nivele~ 

2. bits 4nlv~loa 1 bit 2nivclo• 

PIG, Cl .6) EJEMPLOS DE CJJANT;I;Zl\CION. 



120. 

regi6n espectral verde y una mínima sensitividad a los cam

bios de rojo, de este modo es posible asignar niveles de 

cuantizaci6n basandose en la mayor eficiencia y usar un nfune 

ro adecuado para cada valor de los tres colores. La figura 

3.7 contiene un diagrama a bloques generales para un sistema 

lmogen 

de 

Color 

R Conversor Conven.or Olsploy 

G OJordinado Cuantizodor Coordinado 
de lmog en 

de Colol-
e ·de Color de Color 

(Inversor) 

FIG. (3.7) MODELO DE UN CUANTIZADOR DE IMAGEN DE 

COLOR. 

de cuantizaci6n de i~agen de color. El origen de la imagen 

descrita por los valores de los tres colores RN,GN,BN, es 

convertida en tres componentes X(l), X(2), X(3), las cuales 
son cuantizadas; posteriormente los componentes cuantizados 

X!, X~, X~ son reconvertidas al color original por el siste

ma de conversión inversa de color, produciendo las señales 

R~, G~ 1 
A los valores de X(l), X(2), X(3) dentro del 

cuantizador se le asigna un simple valor de color. Para ha-

cerlo más eficiente los tres componentes de color X(l), X(2), 

X(3) son cuantizados conjuntamente. Sin embargo los proble

mas de irnplernentaci6n frecuentemente dicta una cuantizaci6n 

separada de los componentes de color,en tal sistema X(l), 

X(2l, X(3l, son individualmente cuantizados sobre sus máxi
mos rangos dentro de los 2b(i) niveles, donde b(i) represe~ 
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ta el número de bits asignando a los componentes X(i). 

Una de las aplicaciones antes mencionadas de 

PCM es para televisión en la cuál produce distorsión y esta 

distorsión depende del número de niveles de cuantización ad~ 

más de la relación señal a ruido (S/N) de la señal de entra

da~ existen varios métodos de cuantizaci6n, pero el mayor n~ 

mero de trabajos en procedimientos sistematices para optimi

zar un cuantizador han sido para la codificación DPCM. Pero 

hay tres tipos de degradaciones que pueden ser vistas debido 

al diseño impropio del cuantizador de un codificador DPCM. 

Esas son referidas a un ruido granular o conoc~ 

do también como ruido de cuantización, ruido de sobrecarga y 

de borde entremetido, los cuales se mue~tran en la figura 

3.8. Si los niveles interiores del cuantizador (para peque

ñas mangitudes de señal) son también bastos, entonces las 

áreas planas son ordinariamente cuantizadas y tienen la ap~ 

riencia de ruido aleatorio sumado a la imagen. De otro mo

do, si el rango dinámico (el nivel representativo más gran

de) del cuantizador es pequeño (escalón) entonces para todos 

los bordes de alto contraste se toman varias muestras de las 

salida siguiendo a la entrada mostrando un ruido llamado de 
sobrecarga el cual aparece similar en la imagen como un fil

trado paso bajo. 

Para bordes en las cuales el contraste cambia 

un poco gradualmente la salida cuantizada oscila al rededor 

del valor de la señal y puede cambiar desde una línea a otra 

línea, o de cuadro a cuadro, dando la apariencia de un borde 

entremetido. 
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Ruido dt Sobrecargo 

"Bord~ Entremetido 0 

FIG. ( 3. 8) LOS 3 TIPOS DE RUIDO EN EL CUANTIZADOR 

DPCM. 

3. 2 .1. CUANTI ZAC ION POR COMPANSION (COMPRES ION EXPANSION) • 

La cuantizaci6n por compansi6n es una alternat~ 

va equivalente a una cuantizaci6n no lineal. En un cuanti

zador por compansi6n, como se muestra en la figura 3.9 la v~ 

riable de entrada sufre una transformaci6n no lineal, segui

das por una cuantizaci6n uniforme y seguida en torno a una 

transformaci6n inversa no lineal. 

Si el nivel de cuantizaci6n es cambiado para mi 

nimizar del efecto visual del contorno de la escala de gri

ses en imagenes monocromáticas, entonces la colocación del 

nivel de decisi6n del cuantizador y el nivel de reconstruc-
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Transforma - "' Tronaformo- Ye x,7 > .!..!:!.!.... P(<,y) CuantlzodOT P(x,y) -ción 
-clóa 

U nlforme 1 n ver:a 
T(Y l .T'(p) 

o) CompansfOn de ltnott9n Monocr9ma'tica 

TI (x,y) 
Cuontfz, tklff. 

T1<a R<x 

T~"t •,Y J 
Tran&fOrrTto- ª' •. ,, T(R,G, B) Tt • ct.ontlz. Unlf .. - c1Ón 

ec. 11 Ta( X f.<•rY) 
Cuantla.Unlf. 

fnverso 
A 
B(x, l 

b) Compon•IOn d• fmaaen d• có·lor 

F IG. ( 3. 9) CUANTIZJ\DORES POR COMPANSION. 

ci6n serian puestos en cada paso representando un incremento 

de longitud igual de la brillantez métrica, recuerdese que 

la fidelidad de una imagen reside en la diferencia percep-

tual del brillo, tinte y saturaci6n. La figura 3.10 muestra 

una gráfica de brillantez perceptual medida en términos de 

brillantez métrica A como una funci6n de luminancia y. 

La brillantez A propuesta por Priest, Gibson y 

Mac Nicholas que sigue una simple escala de raíz cuadrada es 

A = (Y) '/
2 

(3 .4) 
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donde la luminancia es medida en la escala de porcentaje de 

O < Y ~ 100 y la brillantez A toma el rango de O a 10¡ 

Lad y Pinney han sugerido una escala caóica que sigue la 

ecuaci6n. 

A 2.468 (Y) '/
3 

1.636 (3.5) 

Para mediciones de Y en una escala porcentual. 

Una escala logar~tmica ha sido propuesta por 

Foss. 

A 5 lag, 0 (Y) + 0.25 (3 .6) 

Brlllonrez A 

•• 'º 7:S 100 
L umlnon clo Y (º/0 ) 

FIG. (3.10) ESCALAS DE BRILLANTEZ. 
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Equivalentemente, la escala de brillantez (A) 

relaciona la imagen de luminancia (Y) a la luminancia recib~ 

da, esta es 1-i.nealmente cuantizada mejor que la luminancia 

misma.. Este procedimiento puede también ser extendida a la 

cuantizaci6n de imagen de color, otra aproximaci6n a la cua!!_ 

tizaci6n de imagen es convertir el valor de la imagen de lu

minancia ó los tres colores a la señal especial del sistema 

visual humano antes de la cuantización uniforme .. 

La simulaci6n de computadora de cuantizaci6n de 

una imagen mon~cromática para una variedad de funciones de 

brillantez (/\) son presentados en 

1 ~~:JJ~~i~·,:' ~.·:~·t~t::·' ~~ 

Ca ) ( b) 

(e ) ( d l 

FIG. (3.11) EJEMPLOS DE CUANTIZACION POR COMPANSION CON 
VhRIAS FUNCIONES DE BRILLANTEZ. (a) SIN COM 
PANS ION (b) COMPANS ION LOG. (e) COMPANS ION 
DE RAIZ CUADRADA (d) COMPANSION DE RAIZ CUB~ 
CA. 
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3. 2. 2. CUANTIZACION POR ADICION DE RUIDO (PSEUDONOISE). 

El efecto visual de el contorno en la escala de 

grises puede por minimizado consideramente por adicion con 

una amplitud pequeña de ruido (pseudonoise) a la amplitud de 

la señal de video antes de cuantizarlo y sincronicamente su~ 

traerlo de la señal de video cuantizada después del cuanttz~ 

dor. Este proceso es llamado Modu¿ae~ón Robe~~. después de 

desarrollado, permite la cuantizaci6n con 3 bits por muestra 

sin hacer notable el contorno de la escala de grises, sin 

embargo hay un incremento en el error medio cudr~tico en el 

proceso de cuantización y la introducción de el efecto vi-
sual de ''n¿eve'' en la degradaci6n de la imagen. 

La figura 3.12 muestra el diagrama a bloques de 

estF. proceso, una imagen de muestra X, representa la intens! 

" 
Cuonfizodor 

l----.i Unlform~ 

FIG. l3 .12) SISTEMA DE CUANTIZACION PO'R ADICION DE 

RUIDO. 

dad de la imagen o alguna funci6n de la intensidad es combi

nada con el ruido o señal nt y la suma Z es alimentada a el 
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cuantizador lineal. El ruido teiene una densidad de probab! 
li:dad de 

(3. 7) 

para lnTI ~ %' donde ~ es el espaciamiento entre los nive
les de desici6n. 

Otra señal nR es entonces sustraida de la sali

da w del cuantizador. En un sistema de cuantizaci6n por 

adici6n de· ruido nT y nR son obtenidos de generadores que 

pueden ser sincronizados para dar ídenticas salidas aleato

rias, la figura 3.13 ilustra este proceso. 

La imagen original es un segmento lineal de se

ñal que incrementa su nivel; como la señal de imagen cruza 

el nivel decisión, la recontrucción brinca de un nivel de r~ 

construcci6n a otro. Esos brincos son partl.cularmente visi

bles al ojo y dan la apariencia del contorno de la escala de 

grises. Una señal uniformemente distribuida (~u~do) se en

cuentra en (b), esta señal es sumada a la señal original de 

imagen y cuantizada como se ve en (d). El efecto de ruido 

aditivo es cuausa de una "ag.l.tac..i.ón" en la señal de imagen 

reconstruida acerca del valor que asumirá si no hubo ruido 

sumado antes de la cuantizaci6n. En (e) la señal de ruido 

que fué originalmente sumada a la señal original de imagen 

antes de la cuantizaci6n es ahora substituida de la salida 
de el cuantizador. Esta operaci6n tiende a restaurar la se

ñal de la imagen reconstruida a el valor promedio que tiene 
si el ruido no ha sido presente en el sistema de cuantiza-

ci6n. Como puede ser visto en el ejemplo, los brincos abru~ 

tos en el nivel de imagen ha sido reemplazado por pequeños 



a) Cuantlzacldn 
Normal 

b) Ruido 

e) Señal 
Original de 

lmegen + 

Ruido 

d) Señal de 

1 magen 

Cuonfiaodo + 

Ruido 

--- ---- - - -- --- -- -- - --¿':.:r:.~ 
--- --- - - ----~-- -~R~'::~:t~ulda 

c:::::::J_ ':.J!..lv•I de . . 

------~---------- --ojl";.~;·:: . 
_;_;z. --- --- -- - ---- - -- --· Recon•truccldn 

-<f 1-Plu/ 

--J--~-1· ·ci:r--

1 [J 
11 1 

1 

" .L 

~Señel Orlg'i
------------~--r-,.-::1~ nal de 

Imagen 

~ 's1Ka1 de . 

~ Imagen 
--~----y-,<:;;~--~-~-------Rec:onatrulda 

128. 

FIG. l3. 13) EJEMPLO DE CUANTIZACION POR ADICION DE 

RUIDO. 
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brincos generalmente ocurriendo en cada piXel. 

3.2.3. CUANTIZACION POR ESCALA DE GRIS MEJORADA (IGS) . 

En este sistema IGS, las perturbaciones de lum~ 

nancia de bajo nivel generadas por el previo pixel (picture 

elements) barridos a lo largo de una línea son sumados a los 

pixeles a ser cuantizados en orden para disminuir el efecto 

de el contorno de la escala de gris. Para 6 bits de cuanti

zaci6n un c6digo de construcci6n es formado como sumas m6d~ 

lo 8 de el c6digo de pixel y los 3 mínimos bits significat~ 

vos de el previo c6digo de construcci6n. La adici6n es inh~ 

bida si los 3 más significativos bits de pixel son todos 

unos. 

Los 3 más significativos bits de el c6digo de 

construcci6n son entonces trasmitidas resultando una tasa de 

reducci6n de 2 a l. Las imngcncs procccsadus por el sistema 

IGS tienen disminuido el efecto del contorno pero muestran 

una pequeña muestra de granulación. 

3. 2. 4. CUANTIZACION POR EL SISTEMA RUSTICO FINO. 

La imagen es linealmente cuantizada con 64 nive· 

les y codificada con 6 bits por pixel. Los tres bits más 

si9nificativos forman la informaci6n rustica, y los 3 menos 

significativos es la fina informaci6n,si la imagen esta cam

biando en luminancia tal que hay un cambio en los bits rust~ 

cos, son trasmitidos directamente como niveles absolutos. 
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De otro modo, si los bits rdsticos no estan ca~ 

biando, los bits finos son trasmitidos como niveles relati

vos a ser combinados con los previos bits rústicos para re

construir 6 bits por pixel para desplegarlos. Se nota que 

únicamente 3 bits son trasmitidos por cada pixel. 

La decisi6n actual como para que un pixel sería 

rusticamente o finalmente representado es un poco más compli 

cado que lo descrito arriba. 

Pruebas subjetivas muestran que las imagenes 

cuantizadas son equivalentes en calidad a un sistema PCM de 

6 bits excepto las regiones de los bordes donde algunos con

tornos de las escalas de grises es notable. 

Las figuras 3.14 contit:ne ejemplos de 3 bits 

PCM, cuantizaci6n por adición de ruido, IGS, y cuantizaci6n 

rústica-fina. El contorno en la escala de grises es de efe~ 

to notable en codificaci6n PCM; sin embargo los tres siste

mas tienen o introducen una deg~adación especial. Por ejem

plo en cuantizaci6n por adici6n de ruido, la degradación 

aparecen como ruido aditivo y mientras con el IGs y rústico 

fino la degradaci6n localizada es más notable. 

3. 2. 5. CUANTIZACION POR DIVISION DE BANDA. 

En este sistema las líneas barridas de señal de 

T.V. son divididas en bajas y altas frecuencias (sus compo

nentes) por filtros eléctricos. 
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(a ) ( b) 

( e) ( d) 

F~G. (3.14) TECNICAS DE REDUCCION POR CUANTIZACION A 

3 BITS/PIXEL al PCM; b) ADICION DE RUI 

DO; e) IGS, d) COARSE-FINE. 

Las señales de bajas frecuencias son cuantiza

das con 5 a 6 bits mientras los compon~ntes de alta frecuen

cia son codificadas con únicamente 3 bits bajo la suposici6n 

que el ojo tolera grandes errores de brillantez en escenas 

variantes .. 

Este sistema es facilrnente implementado, sin 

embargo, la relación de compresión es pequeña y hay alguna 
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degradaci6n visibl.e. 

3.3. CODIFICACION DE IMAGENES. 

Existen varios métodos: de clasificaci6n de cod:!:. 

ficaci6n. En general. la codificaci6n puede, clasificarse 

dentro de 4 categorias: modu.lac.i.611 pa.1t. cocLi..6-i.cac.i.611. de pul-

~ o, cod.i.6-i.cac.<.611 p.lt.ed.lc.t.lva, cod.i.6.lcac.i.611 pa.lt. .t.1t.a11b,S0Jtmada, 

cod-i.6.i.cac.l6n .ln.teJtpola.t.lva y ex.tJtapala.t-i.va, existen además 

una quinta clase la cual consiste en esquemas miscelaneos 

que no caen dentro de esas 4 clases. Cada una de ellas pue

den ser divididas en base a que parámetros son fijados 6 cu~ 
les de ellos cambian en funci6n de el tipo de datos que co

mienzan a codificar, ver tabla (3.1). 

Codificaci6n 

de 

Imagen 

jFija 
PCM 

!Adaptiva 

Predictiva 
!Fija 

IAdaptiva 
1
Predicci6n 

Cuantizaci6n 

lcodificaci6n 

Transformada 

Interpola ti va 

y 

Extrapolativa 

¡Fija 

IAdaptiva 

retardada 

¡Karhunen-Loeve 

Hadamard 

js1ant 

\Submuestreo 

jAdaptiva jTransformaci6n 

lselecci6n de coeficiente 

\cuantizaci6n !
Espacial 
Temporal 

TABLA (3.1) UNA CLASIFICACION DE TIPOS DE CODIFICACION. 
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En PCM, la representaci:.ón discreta de amplitud 

de la muestra es provista para usar un suficiente número de 

niveles de cuantización así que la degradación debida a la 

c.uantizaci6n no es facilmente visible. 

La codificación predictiva, tambi~n conocida co 

mo DPCM, la muestra a ser codificada es predictada desde los 

valores de el codificador de las muestras previamente trans_

mi tidas y Gnicamente el error de predicción es codificado p~ 

ra transmisión; tal aproximaci6n puede ser hecha adaptiva, 

una por el cambio de predicción ó cuantización ó por la no 

transmisión de el error de predicción siempre que este deba

jo de cierto umbral. 

En la codificaci6n por transforrnaci6n, una re

presentación alternativa de la señal es hecha primero para 

tomar combinaciones lineales de muestras en un block de da

tos (llamados los coeficientes) y entonces se cuantizan los 

coeficientes seleccionados para la transmisión. Varias 

transformaciones (tal como la simple Hadamard a la mediana 

compleja, dependiente de datos Karhunen-Loeve) han sido usa

das. Los códigos de transformación pueden ser hechas adapt~ 

vas por el cambio de el tipo de transformación y el criterio 

para selecci6n y cuantizaci6n de los coeficientes. La codi

ficación interpolativa y extrapolativa es la restante. Nueva 

mente la adaptación puede ser construida dentro por la varia 

ción de el criterio para la selecci6n de las muestras a ser 

enviadas y la estrategia para interpolar y extrapolar las 

muestras restantes. Al lado de esaa 4 hay muchos otros es

quemas que no caen precisamente dentro de esas 4 clases, 6 

son el resultado de combinaciones Gnicas de esas 4 clases, 

algunos de ellos son aplicables adn tipo especial de image-



l.34. 

nes por ejemplo la codificaci6n por longitud rapida (Run le~ 

gth coding), algünos otros hacen referencía a medícíones es

tadístícas de brillantez en la imagen y son por lo tanto co

dificaciones por técnicas estadísticas. 

Existe otros tipos de clasificací6n que es por 
el típo de imagen a ser codificada: pic~okiQ¿ y no pic~o-
kiQ¿. 

Las imagenes pictoriales son escenas naturales 

de objetos 6 dísplays de 2 dimensiones que son normalmente 

vistas por un observador humano, mientras las no-pictoriales 

son arreglos de datos de 2 dimensiones, tales como el rango 

de un radar contra la velocidad de datos que no son normal

mente vistos por un observador. Otra clasificaci6n es por 

el tipo fotornetrico: monocromático, color, 6 imagenes multi

espectrales. 

En esta secci6n se analizará algunos tipos de 

codificaci6n empleados en imagenes y algunos otros se remi

ten a las referencias. 

3 .3 .l. TECNICAS DE CODIFICACION ESTADISTICA. 

En este tipo de codificaci6n; las mediciones e~ 

tadísticas de la distríbuci6n de brillantez índican que ima

genes naturales contienen un gran monto de el número total 

de bíts que son requerídos para codificací6n dírecta PCM. 

Por ejemplo en imagenes monocromáticas conte-
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niendo N X N pixels. Si en cada nivel de brillantez del 

pixel es cuantizado a B niveles entonces· un total de. 

diferentes imagenes podrian ser representadas. 

No todas esas imagenes (T imagenes) normalmente 

ocurren con igual probabilidad. 

En un codificador PCM el número de niveles de 

cuantizaci6n por pixel es usualmente cambiado a ser 

(3 .8) 

donde b es un entero (de 6 a 8, y en algunos casos hasta 10) 

Entcr..ces la codj_fjcación PCM requiere un total de: 

b N 2 (3. 9) 

bits para cada c6digo de los N2 pixels con una longitud con~ 

tante de c6digo de b bits, pero en este tipo ~e codificaci6n 

debe tomarse en cuenta la entropía de la señal (H) y siendo 

Pi la probabilidad de ocurrencia de la enésima posible ima

gen. Entonces la entropía: 

H 
T 
E 
i=l 

Pi logz Pi (3 .10) 

que es la medici6n de el número mínimo de bits requeridos p~ 

ra codifLcar la imagen. 
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Para imagenes naturales la entropía H es de 
una magnitud mucho menor que el nGmero de.bits de c6digo PCM 

CNBJ, e indica la gruesa ineficiencia de codificaci6n de ima 
gen PCM. 

Por lo tanto existe una discordancia entre el 

nllinero de óits empleado, uno para la codificaci6n PCM y el 

otro limitado por la entropía H, en la cual la entropía lo 

11rnita a pocos b1ts, pero esto es en sentido te6rico, más 

prácticamente no es factible de presentarse este caso y la 

estrategia a seguir es asignar códigos de una relativa long~ 

tud corta para imagenes con alta probabilidad de ocurrencia 

y asignar códigos de una longitud larga para esas imagenes 

con poca probabilidad. 

Los siguientes subtemas corresponden a codific~ 

ci6n estadist~ca, algunos de ellos no l11troducen ninguna de 

gradaci6n de imagen, otros de· ellos tienen degradaci6n con

trolada. 

3.3.1.1. CODIFICACION SIMPLE POR PIXEL. 

Es el más simple de los códigos estadísticos y 

es uno de los cuales cada pixel, en efecto, es individual

mente asignado un grupo de c6digo basado en la amplitud cuan 

tizada. 

Para codif icaci6n eficiente el código asignado 

seria tal que el valor del pixel con alta porbabilidad de 

ocurrencia serta asignado grupos de códigos con un pequeño 

nGmero de bits. Recíprocamente, el pixel de rara ocurrencia 
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le seria asignado un código largo¡ si este proceso es efec

tuado eficientemente, la longitud promedio de el código se

ria igual a la simple entropta del pixel de la imagen. 

Hay códigos con alta eficiencia que pueden ser 

empleados para codificar imagenes por pixel, por mencionar 

algunos: eL Sh~nnon-F~no y eL c6d¿go Hu66mAn, el dltimo es 
el más eficiente de los c6digos posibles. 

En general, esos códigos son de longitud varia

ble y para imagenes naturales monocromáticas cuantizadas a 

64 niveles el rango de entropía de el pixel es de 4 a 6 bits 

por pixel, este relativo pequeño monto de redundancia es com 

parado a 6 bits por pixel de longitud constante de un c6digo 

PCM. 

Una variante es la codificación previa del pi

xel y es para codificar las diferencias en el valor del pi

xel después de codificar el primer pixel a lo largo de la 

línea. Si cada pixel tiene L ni.veles de cuantización, en

tonces el pixel diferencia puede asumir 2L - 1 valores. 

Desde entonces la probabilidad de ocurrencia de diferencias 

grandes es relativamente corta, esto es posible para simpli

ficar la codificación considerablemente sin un gran daño en 

funcionarn.iento .. La estrategía de codificación es como sigue 

pequeñas diferencias reciben códigos individuales¡ si la di

ferencia excede algún nivel especifico, el efect~vo valor 

del pixel es codificado y anexado a un código prefijo que 

distingue el código total de la diferencia codificada. La 

tabla l3.2) ilustra un código Shannon-Fano para codificar d~ 

ferencias de pixels. Este tipos de códigos puden tener efi

ciencias tan altas como del 90%, y todavia son factibles de 
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implementar. 

Pi:xel diferencia D C6d:igo 

o 1 

+ 1 o 100 

1 o 101 

+ 2 o 110 

2 o 111 

+ 3 00 100 

3 00 101 

+ 4 ºº 110 

4 00 111 

¡oj~ 5 ººº + 6 bits/pixel 

TABLA (3.2) EJEMPLO DE CODIFICACION POR DIFERENCIA 

DE PIXEL SIN ERROR. 

3.3.2. CODIFICACION CORRIDA (RUN CODING). 

Este tipo de codificaci6n es relativamente sim

ple en lo cual la amplitud de pixels adyacentes a lo largo 

de una l~nea son comparados. Si un crunbio significante en 

detalle ocurre, una corrida es dicha a existir. cualquier 

funci6n de la amplitud de el brillo de la señal diferencia, 

es transmitida a lo largo con una indicaci6n de la ubicaci6n 

de el fin de la corrida. 
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Si la ubicaci6n de el fin de la corrida es de

terminada por el conteo de el número de elementos de el co

mienzo de la l!nea a la ocurrencia de el fin de la corrida, 

el sistema es llamado c.od-l6-lea.c..(.ón c.oJcJr.-lda.-6-ln (run-end), la 

localizaci6n de el fin de una corrida también puede ser esp~ 

cificada en términos de la relativa distancia desde el fin 

previo. Este sistema es conocido como codificación de corr~ 

da-longitud (run-length). 

Para sistemas de transmisi6n digital la ampli

tud y posici6n de una carrera es transmitida como un grupo 

de c6digo de bits. 

Este sistema de codificaci6n tiene la desventa

ja de requerir un gran número fijo de bits para describir 

cada posici6n de la corrida como un punto a lo largo de una 

línea compuesta de varios cientos de pixels. El sistema co

rrida-longitud requiere grupos cortos de bits para especifi

car la posición de una corrida en promedio. Sin embargo, la 

longitud variable de la posici6n codificada presenta algunos 

problemas en la co'aificaci6n. Una variaci6n es la longitud 

de la posici6n codificada describe la longitud corrida a 

una longitud uniforme fija. 

La codificaci6n corrida-longitud es mas prácti

ca para imagenes que requieren pocas escalas de gris. 

Existen modelos probabilisticos que analizan la 

codificaci6n run-length y designan a la letra Z representa~ 

do el nllinero de pixeles en una corrida y en base a esto se 

analiza mediante distribuciones de probabilidad la corrida 

entre los pixels. 



140. 

3 .3. 2 .a. COD~FICACION BIT-PLANE. 

Una codificaci6n PCM de una imagen, el c6digo 

puede ser organizado conceptualmente dentro de planos corre~ 

pendientes a su posici6n del pixel. con los bits más signi

ficativos ocupando el plano inferior. Se ha encontrado que 

en imagenes naturales los bits del plano inferior rara vez 

cambian, mientras los bits del plano superior fluctuan casi 
arbitrariamente. 

Una reducci6n del ancho de banda es posible, en 

principio por este tipo de codificaci6n, pero esta reducción 

es mucho menor que 2 a l. 

3. 3. 3. CODIFICACION POR REPLEGAMIENTO DE CUADRO (FRAME

REPLENISHMENT) . 

Existe un gran potencial de reducci6n de ancho 

de banda en televisi6n, esto es en la eliminaci6n de redun

dancia entre cuadros adyacentes de imagenes de televisi6n. 

En muchas escenas hay un pequeño cambio relativo en el deta-

lle de cuadros adyacentes. Por medio de eso únicamente se 

transmite el cambio en detal~e haciendo referencia a un cu~ 
dro inicialmente transmitido~ Una significante compresi6n 

de ancho de banda puede ser realizado. El problema básico 

con este concepto es el desarrollo de un método de obtenci6n 
del detalle de la señal diferencia del cuadro con la imagen 

barrida y el proceso de transmisión. 
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Si el pixel diferencia es formado entre cua

dros adyacentes; se encontr6 que una mayor1a de elementos se 

mantienen sin cambio. Esta observación ha llevado a el desa 

rrollo de la codificación cuadro a cuadro. Llamado codific~ 

ci6n por replegamiento de cuadro. 

Codificador· 
PC M 

e bit/pixel 

En la figura 3.15 se encuentra el diagrama a 

Swft eh 

Selector 

R eferenclo 

Memorf a 
de Cuadro 

o) Transmisor 

Generador 

de DirecciOn 

EnÍrado Buffer 

Generador Comparador 

d• OlrecclOn de Df re cclo'n 

Swlt ch 

So lector 

SUbstroc
tor 

Retresh de 

Memoria "" 
cuadro 

b) Receptor 

8 blt/p;~I 

PCM 
Decoder 

FIG. (3 .15) SISTEMA CODIFICADOR POR REPLEGAMIENTO 

DE CUADRO. 

Salido 
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bloques de este sistema~ En operaci6n cada cuadro de cámara 

es digitalizado con 8 bits y el pri.mer cuadro de la secuen

cia es grabado en una memoria de referencia de cuadro. 

En cuadro subsecuentes cada pixel digitalizado 

es comparado a su correspondiente en la memoria de cuadro. 

Si existe una diferencia significante, el nuevo valor del -

pixel reemplaza el valor grabado en la memoria de cuadro, y 

es también colocado en el buffer para su transmisi6n; es n~ 

cesario identificar la posición de el cambio significativo. 

El primer pixel a lo largo de cada lfP-ea es también codifica 

do para proporcionar un conteo de línea. 

3.3.4. CODIFICACION PREDICTIVA. 

Un sistema de codificn.ci.6n prcdicti-\7 ü se mues-. 

traen la figura 3.16, en este sistema el valor de cada 

pixel es predictado, basado en alguna historia previa. 

Entonces la predicción estimada es restada de 

el valor actual del pixel, y la señal diferencia es entonces 

cuantizada codificada y transmitida. 

En el receptor la señal diferencia cuantizada 

es usada para formar una reconstrucci6n de la señal de ima

gen. Una reducción de ancho de banda es posible por cua11ti-· 

zaci6n rústica~ Básicamente en codificaci6n predictiva son 

varios los sistemas que conforman este tipo de codificaci6n 

y se analizan al menos los más importantes. 
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F (/,Ir) .,_ 
l=-'1-'-' ..::•..:.J __ .t Codifica dar 

A/Canal 

a) Sisf&m o Codificador 

Del Canal A 

-----D•codlflcad,,.. J....-----r:z.._"\-.:.F..:C_,J_,.-=·-=1'-+ 

( b} Sistema Ddeoditlcodor 

FIG. (3.16) SISTEMA CODIFICADOR PREDICTOR. 

3. 3. 4 .1. MODULACION DELTA (_D .M) • 

Aunque este sistema ya se ana1iz6 en el caprtulo 

II, ahora es aplicado únicamente a señales ana16gicas de vi

deo. 

Es una forma simple de un codificador predicti

vo. En este sistema una señal anal6gica limitada en banda 

de video es alimentada a un disposltivo diferenciador. Si 

la señal diferencia es positiva, un generador de pulso prod~ 

ce un pulso positivo de otro modo un pulso negativo es prod~ 

cido. Estos pulsos son representaciones binarias que son 

transmitidas, en el receptor estos pulsos son reconstuidos 
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(~ntegrados) para fo~mar la señal de video. En esta version 

de c0dificaci6n D.M. la predicción se basa únicamente en el 

pixel previo a lo largo de una 1.!nea, y la seña1. pi.xel dif~ 

rencia es cuantizado a Gnicamente 2 niveles~ 

Existen inconvenientes de uso en este sistema 

ya mencionados anteriormente, uno de ellos es e1 ruido de 

sobrecarga, uno de los medios de reducirlo es asumir más de 

2 niveles, con esto ~umentaría la complejidad del sistema. 

La figura 3.17 contienen fot~grafias de una si-

(o) ( b l 

( e J (d J 

FJ:G. (3.17) EJEMPLO DE D.M. A 1 BIT/PIXEL q NIVEL DE 

RECONSTRUCCION a) ORIGINAL b) q=2.5% 

el 5. 0% d) 10%. 
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mu1aci6n de computadora utiLizando codificaci6n delta. Cuan 

do el nivel de reconstrucc:iem es puesto al 2. 5% de el pico 

de 1a aroplitud de la imagen, la codificaci6n exhibe conside

rable ruido de sobrecarga, en ei otro extremo un nivel de re 

construcci6n de el 10% resuLta un alto grado de ruido de 

cuantización (error granular) un nivel del 5% exhibe un razo 

nable compromiso entre ruido de sobrecarga y ruido d_e cuanti 
zaci6n. 

3.3.4.l. D.P.C.M. 

Dependiendo de el nCimero de niveles del cuanti

zador, una distinción es hecha a menudo entre modulación del 

ta y modulaci6n por código de pulso diferencial., en la cual 

el nCimero de niveles es mayor que 2. Este sistema se basa 

en el valor de la muestra previa a lo largo de la línea, y 

que la diferencia entre la presente muestra y su estimada se 

ría cuantificada y codificada para su transmisión. 

La figura 3.18 contiene un diagrama a bloques 

de el sistema codificador de imagen DPCM. En tal sistema la 

imagen continua es muestreada y la diferencia entre un 

actual pixel y su estimado es cuantizado y codificado. Usua~ 

mente la señal diferencia-es cuantizada a 8 niveles y codif~ 

cada con 3 ó 4 bits. De este modo la reducción de ancho de 

banda es de 6 - 8 bits por pixel de el convencional PCM a 3 

bits por pixel para DPCM. 

En un básico codificador DPCM la predicción es 

basada en la señal diferencia cuantizada de el pixel previo 
barrido. En el receptor la señal diferencia decodificada es 

reconstruida y combinada con una estimaci6n de un predictor 
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FIG. ( 3. 18) SIS TEMA COOIF ICAOOR DE IMAGEN DPCM. 

idéntico al del transmisor para proveer una reconstrucción 

de la imagen original. Se ha propuesto usar la escala no 

lineal en el cuantizador para DPCM. Con un cuantizador no 

lineal la calidad de. la imagen reconstruida es mejorada subs 

tancialmente sin embargo en más aplicaciones se ha encontra

do que de menos 8 niveles de cuantizaci6n son siempre reque
ridos. 

Subjetivamente las imagenes codificadas con 3 

bits, 8 niveles en el sistema DPCM, se manifiesta en tener 

la misma calidad que con imagenes codificadas con 5 6 6 ~its 

en el sistema PCM, excepto por algunos errores en la proxim~ 

Soll do 

Fe x ,y> 
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dad de los bordes de la imagen. 

En un sistema PCM de 8 niveles es posible 

emplear un c6digo estadístico de longitud variable como el 

c6digo Huffman mejor que un c6digo de longitud constante de 

3 bits y así ejecutar una compresi6n en 1a codificaci6n. 

Estudios de simulación en imagenes indican que un promedio 

en la tasa de codificaci6n es de acerca 2.5 bits por pixel 

puede ser llevado a cabo con el código Huffman de longitud 

variable. Un c6digo típico de longitud variable se muestra 

en la figura 3.18a. 

3,3.4.3. CODIGOS PREDICTIVOS ESPACIALES. 

Estos c6digos son en base al concepto de formar 

una señal de predicci6n por la combinaci6n lineal de varios 

pixeles barridos a lo largo de la línea. Los estudios teór~ 

ces y prácticos han encontrado que el error medio cuadrático 

medido y la calidad subjetiva puede ser mejorada por la uti

lizaci6n de más información en la predicci6n. La figura 

3.19 muestra un diagrama abl~ques de un sistema de codifica

ción espacial predictiva y la convenci6n núlllérica de pixels 

utilizada en la predicción. 

Un codificador estandar DPCM, el cual utiliza 

el pixel previo barrido (S 1 ) en una línea de imagen como la 

base de su predicci6n de S 0 , es a menudo referido como un 

predictor de primer orden. Y siguiendo esta nomenclatura un 

predictor de segunda orden utiliza los dos pixels previos 

barridos (S 1 y 5 3 ), o quizá el pixel previos S 1 y el pixel 

más cerca de la línea previa (S2). Un predictor de tercer 
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Nivel C6digo Palabra c6digo 

No. Longitud 

1. 1.2 1001.01010101 

2 10 1.001010100 

3 8 10010100 

• 4 6 1.00100 

5 4 1000 

6 4 1111. 

7 3 11.0 

8 2 01 

9. 2 00 

10 3 101 

11 4 1110 

1.2 5 10011 

13 7 100101.1 

14 9 1001.0101.1 

1.5 11 10010101011 

16 12 1.00101010100 

FIG. [3.18a} CODIGO TIPICO DE LONGITUD VARIABLE PARA 

CODIFICACION DPCM CON 16 NIVELES DE 

CUANTIZACION • 

• 
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FIG. (3.19) SISTEMA CODIFICADOR DE IMAGEN ESPACIAL 

PREDICTIVO. 

orden puede emplear (SJ , S 2 , s~) corno base de su predic

ci6n. El pixel S 6 es a menudo usado predicci6n en sistemas 

estandares de rastreo-barrido de imagen porque S 6 provee una 

buena indicaci6n.de la estructura vP.rtical del borde. 
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3.3.4.4. CODIGOS PREDICTIVOS ADAPTIVOS. 

En la modulac~ón delta se mencionó que existía 

un compromiso entre el ruido de cuant~zación 6 ruido granu

lar y el ruido de sobrecarga. Ambos errores pueden ser red~ 

cides por la adaptación de los niveles de cuantizaci6n o el 

contenido de la imagen. Si la brillantez de la imagen cam

bia rápidamente, los niveles de reconstrucci6n serian incre

mentados para reducir el ruido de sobrecarga, y si, el bri

llo es relativamente constante, los niveles de reconstruc

ción serían disminuidos para reducir el ruido granular. Es

ta técnica es la base de varios sistemas adaptativos de mod~ 
lación delta (DM) y DPCM. 

Se ha propuesto un algoritmo de cuantización en 

DM en la cual el tamaño de escal6n de el cuantizador es do

blado si 3 bits secuenciales de DM son encontrados con la 

misma polaridad y el tamaño del escalón de el cuantizador es 

reducido a la mitad si el c6digo DM regresa a su estado. En 

base a estudios teóricos. Se ha concluido que el tamaño de 

escalón debe ser incrementado por un factor de. 3/2: 1 y de

crementado por un factor de 2/3: l. 

Otra aproximaci6n a la codificaci6n adaptiva 

predictiva es el modo dual DPCM/DM en el cual el codificador 

opera en cualquiera de las dos sistemas. Si el brillo de la 

imagen es relativamente ligero sobre varias muestras., enton 

ces esta es codificada en el sistema DM, y si este cambia 

abruptamente el codificador switchea a el sistema DPCM con 3 

bits hasta que la actividad de la imagen una vez se reduzca 

a un nivel ligero. Un simple modo de switclieo es el que ca~ 
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bia de DM a DPCM después de 3 secuencias identicas de DM. A 

la inversa de DPCJ.l a DM ocurre cuando el. codifi:cador DPCM se 

encuentra en modo inutil entre l.os primeros niveles del cua~ 

tizador (+ Q~ y - Q,). Pero existen 3 pixels de retardo en 

el switcheo de DM a DPCM el cual. resulta con un considerable 

error de sobrecarga en el borde, y a esta inconveniencia se 

ha propuesto un sistema en el cual se muestra a 3 tiempos de 

el. muestreo normal en orden para detectar la más acertada 

trancisi6n de DM a DPCM. 

Este modo de operaci6n de DM a DPCM se describe 

en la tabla (3.3). Si 3 estados similares DM son encentra-

+ q + q 

+ q + q 

+ q q 

q + q 

q + q 

q + q 

+ q q 

q q 

después de 3 

después de 3 

+ q 1 1 1 1 o bits de marca 

q 1 

q 1 

+ q 1 

+ q o 

q o 

q o 

q o o o o 1 bits de marca 

"1" subsecuentes de DM inserte un "0 11 de bit 

de marca ...••.••.• 1 1 1 ~-···· 

"Oº subsecuentes inserta un 11 1 11 de bit de mar

ca •••••....• O O O .!. 

TABLA (3.3) TRANSMISION LOGl:CA DE M.ODO DUAL S.OBRE

MUESTREADO. 
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dos en el modo sobremuestreado, 5 bits de c6digo de grupo, 

corno se indican en la tabla, son trunsm±t~dos~ Por otra pa~ 

te una mejoría decisi6n 16gica es hecha en los estados DH 

para transmitir un bit 11 1 11 si 2 de 3 de los estados DM son 

positivos; un bit "O" es transmitido en el caso opuesto. E~ 

te modo dual es equivalente en calidad a 3 bits en DPCM y 

únicamente puede ser codificado con un promedio de 2 bits 

por pixel. Una desventaja de este sistema es la complejidad 

al codificar/decodificar. La figura 3.20 contiene fotogra

simulaciones de computadora de el simple modo dual y 

(o J ( b J 

FIG. (3. 20) EJEMl?LOS DE CODIFICACION l?REDICTIVA ADA~ 

TIVA a) MODO DUAL 2 bit/pixel; b) SOBRE

MUESTREADO 2 bit/pixel. 

el modo dual sobremuestreado subjetivamente, los modos dua

les funcionan mejor que los c6digos adaptivos DM pero requi~ 

ren el doble de la tasa de bits. El modo dual simple exhibe 

errores de sobrecarga en la cercania de los bordes. Tales 

errores son mucho menos aparentes en el modo dual sobremues

treado. 
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3.3.4.5. CODIFICACION PREDICTIVA EN IMAGENES DE COLOR. 

Hay 2 aproximaciones básicas a la aplicaci6n de 

codificaci6n predictiva de T.V. color. La codificaci6n di

recta de la señal compuesta de color y la codificaci6n de 

los 3 valores de los colores primarios (R, G, B) • Se ha in

vestigado que la codif icaci6n en el sistema DM de la señal 

compuesta NTSC da una mala respuesta en frecuencia y lleva 

una amplitud inaceptable y unos errores de distorsi6n de fa

se en la subportadora de crominancia a razonables tasas de 
muestreo. 

Otros autores han investigado la codificaci6n 

en DPCM de 3 señales y, C 1 y C2 , las cuales dan una calidad 

de imagen aceptable. 

y 0.299R + 0.587G + 0.114B (3 .11) 

C1 (R - y) Ces 6 (B - y) Sen 6 (3.12) -rn 2:03 

e, (R - y) Sen 8 + (B - y) Ces 6 (_3 .13) 
1.14 2:03 

Donde R, G, B son los valores de los 3 colores 

en el sistema NTSC y e es un parámetro de conversi6n coordi

nada y para· una calidad aceptable se a puesto a e = 22° y se 

ha colocado 12, 6 y 4 niveles de cuantizaci6n a estas seña

les en el sistema DPCM (y, C 1 y C2 respectivamente). 

Otros han propuesto un esquema de codificaci6n 

en el cual la señal de lurninancia es codificada en DPCM y 
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las señales de crominancia I y Q de el sistema NTSC son codi 

ficadas separadamente en DM. 

3.3.5. TECNICAS DE CODIFICACION INTERPOLATIVA. 

Los sistemas de codifica¿ión interpolativa son 

basados en representaciones númericas ó técnicas de aproxi

mación por medio de una secuencia o valores de pixel que son 

acomodados por funciones continuas. Hay 2 procesos de inter 

polación básica que se aplica a codificación de imagen. In

terpolación de origen y interpolación de destino: 

3.3.5.1. INTERPOLACION DE ORIGEN. 

En este sistema los valores de luminancia de 

una imagen son aproximados por funciones continuas dentro de 

alguna banda de errores permisibles. La figura 3.21 ilustra 

un interpolador de orden cero. En el ejemplo una banda de 

error de tolerancia es establecido cerca de cada valor de 

pixel y una lrnea de segmentos es acomodado ~entro de la ba~ 

da de error. cada pixel es espaciado por un segmento de 

línea horizontal. La coordenada vertical y la muestra de c~ 

da línea horizontal es entonces transmitida. En el receptor 

los valores de pixel son reconstruidos para la amplitud del 

segmento de lrnea horizontal. Este tipo de interpolación 

permite el gran cantidad de libertad posible en el acomoda

miento de los segmentos de línea para los datos de imagen y 

asr proveer la representación más eficiente en términos de 

minimizar las longitudes de lrnea horizontal la figura 3.2lb 

describe un interpolador simplificado de orden cero en la 
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o) Coml~nz:o Independiente 

d• 

Oletonclo )( MueStra Orfglnal 

• Muestro Rticonatruldo 

Fin de 

F¡G. (3.21) INTERPOLADOR DE ORDEN CERO. 

cual el segmento de línea horizontal es restringido al co-

mienzo de la muestra del valor del pixel y al fin de el tiem 
po de la muestra. 

La forma simplificada de un interpolador de pr~ 

mer orden es equivalente a un codificador de corrida-longi

tud que codifica los valores de luminancia entre bordes. 

La operaci6n de varios interpoladores de primer 

orden se presentan en la figura 3.22. En el interpolador de 

la figura 3.22a. Los segmentos de línea recta de los valo-
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FIG. (3.22] INTERPOLADORE~ DE PRIMER ORDEN. 
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res de pixel son acomodados dentro del error tolerado sin 

restricciones como al inicio y terminación de coordenadas 

de los segmentos de línea. 

El acomodamiento de los segmentos de línea pue

de ser fijado por el punto de inicio del segmento de línea 

así como la terminación como se muestra en la figura 3.22b. 

Otra versión descrita en la figura 3.22c ~estringe el co

mienzo y fin de la coordenada del segmento de línea del va

lor del pixel. Este tipo de interpolador es a menudo llama

do interpolador de abanico (fan interplator). 

Funciones polinomiales de más alto orden, pue

den ser usadas para codificaci6n interpolativa, con el incon 

veniente de un alto grado de complejidad. 

3. 3. 5. 2. INTERPOLACION DE DESTINACION. 

Una reducción del ancho de banda de 2 a 1 puede 

ser obtenida por la transmisión Gnica de las líneas numera

das singulares de un cuadro de imagen y entonces generar las 

demás líneas artificialmente por funciones de interpolación 

en el receptor. Alternativamente la imagen original puede 

ser muestreada en un tablero patrón y los pixels faltantes 

pueden ser interpolados.en el receptor por funciones de in

terpolación de 2 dimensi;nes; reducciones de ancho de banda 

de alto orden puede ser llevada a cabo por submuestreo espa

cial o interpolación de estas submuestras en el receptor. 

El submuestreo puede ser ejecutado simplemente 

por descartación de muestras de imagen, acorde con algun pa-
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tr6n espec:i:fico, esto es transmi.tir 11ni:camente el pixel de 

la esqui:na superior izqui.erda de cada grupo de 4 X 4. 

Sin embargo esta estrategi.a lleva un error de 

aliasing si: la imagen original es muestreada a la frecuencia 

de muestreo de Nyquist o una menor. Una mejor aproxi.maci6n 

es la limitaci6n en banda de la imagen origi.nal por un proc~ 

sami.ento análogo 6 di.serete. 

Y entonces remuestrear a 1a tasa baja de mues

treo. La figura 3.23 contiene varias fotografias de codifi

caci.6n interpolativa de destinci6n en (b) y (c) la imagen 

original de 256 X 256 pi.xel ha sido submuestreada por supre

si6n de muestra para producir un arreglo de 64 X 64 de ellas 

que han sido interpoladas por interpolaci6n de orden cero y 

bilinear. En (d) y (e) son las mismas excepto· que el 

arreglo de pixels de 64 X 64 submuestras ha sido obtenido 

por promedio de los pixels de la imagen original en bloques 

de 4 X 4. 

3.3.6. CODIFICACION DE IMAGEN POR TRANSFORMADA. 

Esta codif icaci6n representa una desvi.aci6n de 

las formas'clasicas de codificaci6n de imagen tales como 

PCM, predicti.va y interpolativa en la cual la señal de ima

gen es directamente codificada. La codificaci6n de imagen 

por transformada es un proceso indirecto. Una unitaria 

transformada matemáti.ca es ejecutada en los datos de imagen 

para produci.r un n11mero de coeficientes transformados, los 

cuales son cuantizados y codificados para su transmisión. E~ 

te si.stema ha demostrado ser efectivo y práctico para medios 
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(e ) 

( b ) 
(e ) 

¡J¡ (e ) 

FIG. (3.23) TECNICAS DE CODIFICACION INTERPOLATIVA 

DE DESTINACION. 

• 
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de cadificaci6n de imageries monocromáticas, calar y multies
pectrales. 

3.3.6. l. CODIFICACION DE IMAGEN MONOCROMATrCA POR TRANSFOR
MADA. 

El concepto básico de el procesa de cadifica

ci6n par transformada de Fourier es que para imagenes natu

rales los coeficientes transformados son de una magnitud re

lativamente baja. Esos coeficientes a menuda pueden se des

cartados enteramente, a codificados con pequeños nllineros de 

c6digo con únicamente una ligera distorsi6n en la imagen. 

Investigaciones posteriores encontrar6n que la transforma

da Hadamard pudo ser utilizada en lugar de la transformada 

de Fourier con un considerable decr.emento en los requerimie~ 

tes computacionales para muchas aplicaciones. Las investig~ 

cienes entonces comenzar6n dentro de la aplicaci6n de trans

formadas Karhunen-Loeve y Haar para cadificaci6n de imagen. 

La transformada Karhunen-Laeve, también conoci

da como transformada Hoetelling, provee un mínimo error me

dio cuadrático pero infortunadamente requiere conocimientos 

estadísticos de la imagen original y no posee un r~pido alg~ 

ritmo computacional, en el otro modo la transformada Haar 

tiene el atributo de una extremada eficiencia, pero usualme!!._ 

te resulta con un relativamente largo error de codificaci6n. 

Existe además transformadas ortogonales conte

niendo bases vectoriales para datos y estudios subsecuentes 

para arreglos de vectores. Se propuso también la transform~ 

da coseno la cual posee un rápido algoritmo que aproxima en 
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eficiencia a la transformada Karhunen-Loeve, asf tambi~n la 

transformada seno con propiedades similares. 

F(l,k) 

tm~n 

Orl .... 1 

La figura 3.24 contiene un diagrama a bloques 

Sel•ctor de 

Tronstormoda Muestro 

CUantlzodor 
:, 

Cadlflcador 

------ - - ------- ~--- -- --- - - - - -

Conol 1---- Oecodlftco-11---"" 
Imagen 

'-----~ Rec-Dld• 

FIG. (3.24) SISTEMA CODIFICADOR DE IMAGEN MONOCROMA

TICA POR TRANSFORMADA. 

de un sistema codificador por transformada para imagenes mo-

nocromáticas. En operaci6n, una transformada de 2 dimensio-

nes es tomada de los pixels de imagen sobre la imagen entera 

o repetidamente sobre subsecciones de imagen llamados blo

ques. Se denotara F(j,k) un bloque de pixels. Para la 

transformada unitaria de 2 dimensiones que es orotogonalmen

te separables, los coeficientes transformados son dados por: 

N 
F [u, v} :¡; 

j=• 

N 
:¡; F(j,~) Ac(j,u) AF(K,v) 
k=l 

(3.14) 
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dc~de AF(K,v) y Ac(j,u) representan la fila y la columna. 

Alternativamente, e1 bloque de pixels puede ser descrito por 

la ~atriz F. Entonces en forma del vector espacio la matriz 

de coeficientes transformados esta dado por: 

(3.15) 

Después el dominio de muestras transformadas es 

operado por un simple selector que decide cuales muestras 

se~ transmitidas. Para sistemas de comunicación analógica 

las muestras selectas son redistribuidas uniformemente en 

tiempo y transmitidas por modulaci6n analógica; mientras pa

ra un enlace de comunicaci6n digital, las muestras son cuan

tizadas, codificadas, y transmitidas en forma binaria. En 

el receptor los datos de entrada son decodificados, y es ej~ 

cu~ada una transformada inversa. Para reconstruir la imagen 

original. 

Hay 2 estrategias b&sicas de selección de mues

treo: mueaL4eo po4 zonas y mue&L4eo de umb4a¿. En el mues

treo por zonas la reconstrucci6n es hecha con una subpuesta 

de ~uestras transformadas en ciertas zonas georn~tricas pree~ 

pecificadas, usualmente son los coeficientes de baja frecue~ 

cia. Para transmisión analógica la amplitud de cada compo

ner.te en la zona es transmitida, mientras para transmisi6n 

digital cada componente en una zona es cuantizada se le asi~ 

na un código binario. El número de niveles de cuantización 

es usualmente hecho proporcional a la variancia estirna~a de 

el componente y el número de bits de c6digo es hecho propor

cional a su probabilidad esperada de ocurrencia. 
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Con muestreo de umbral la reconstrucci6n de im~ 

gen es hecha con una subpuesta de las muestras que son tan 

grandes como su umbral especificado, este es usualmente em

pleado en enlaces digitales. 

MUESTREO POR ZONA. 

Hay varios tipos de zonas que pudieron ser em

pleados para muestreo por zonas por ejemplo, una rectangular 

elíptica, o triangulare 

El proceso de selecci6n para 2 zonas pueden ser 

analizadas convenientemente por def 1nición de una función S 

(u,v) la cual toma el valor de la unidad para muestras a ser 

trñnsmitidas y Céro ~ara muestras a ser descartadas. Enton

ces la imagen reconstruida toma la forma de: 

F(j ,k) = l: 
u 

(3 .16) 

Estudios anal6gicos y experimentales han indic~ 

do que la zona 6ptima para un criterio de error mínimo cua

dratico, es el llamado máxima varianza de zona en la cual 

S(u,v) es cambiado a ser la unidad para esas muestras tran~ 

formadas. 

Para propositos de análisis de codificaci6n por 

transformada zonal, en el caso general de zonas multiples, 

es conveniente considerar los pixels de una imagen 6 bloques 

de imagen como un vector 6 de N-elementos el cual es una 

muestra de un proceso aleatorio. 

Este vector sufre una tranformaci6n lineal defi 
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nida por el N X N elemento operador de la matriz A. Existe 

un desarrollo matemático para la obtenci6n del error mínimo 

cuadratico mediante rnatr1ces, as~ como las operaciones de e~ 

dificaci6n por transformada zonal, los cuales indican que la 

transformada Karhunen-Loeve proveen el más bajo error mínimo 
cuadratico y converge junto a ella la transformada de 

Fourier para un tamaño grande de bloques. 

3.3.6.1.b. CODIFICACION ZONAL. 

En el sistema de codificaci6n zonal por trans

formada la determinaci6n de zonas es establecido en cada bl~ 

que de transformada. Las muestras transformadas en cada 

zona es entonces cuantizada con el mismo nGmero de niveles 

de cuantizaci6n proporcionales a la varianza esperada de los 

coeficientes tranformados. 

Para un c6digo de longitud constante N(u,v) 

bits son asignados a cada coeficiente resultando: 

(3 .17) 

Niveles de cuantizaci6n; un total de 

bits (3 .18) 
u 

son requeridos para codificar la imagen. 

La figura 3.25 ilustra una asignaci6n típica de 

bits para la codificaci6n en bloque de 16 X 16 pixels. 
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4 2 2 o o o o o o o o o o o o o 
4 2 2 o o o o o o o o o o o o o 
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FIG. (3.25) ASIGNACION TIPICA DE BITS PARA CODIFICA

CION ZONAL EN BLOQUES DE 16 X 16 PIXEL A 

LA TASA DE 1.5 bits POR PIXEL. 

Las figuras 3.26 y 3.27 muestran reconstruccio

nes de imagenes en bloques de 16 X 16 para var~as transform~ 

das, en 3.26 es para muestreo zonal y 3.27 para codificaci6n 

zonal. 

\ 
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FIG. (3.26) EJEMPLOS DE CODIFICJ\CION POR TRANSFORMADA 

l·1UES'l'HEU ZGi~l"L El; BLOQUES DF. 16 X 16 PIXET .. ·1 
REDUCCION DE 4 A 1 la l FOURLER ¡ (b l !!ADAMARD ¡ 
(e) HM\R; (d) SLANT ¡ le) COSENO lfJ KAR!!UNEN-

LOEVE. 
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FIG. {3.27} EJEMPLOS DE CODIFICACION POR TRr-.NSFOR!'-1l1.D.l\ CO
DIFICACION ZONAL EN BLOQUES DE 16 X 1G PIXEL; 
1.5 BXTS/PIXEL (al ORJ;G:UlAL; (b) HAD/>_MARD; 
{e) HAAR; (d) SLANT; (e) COSENO; (f) Kl'.RHUNEN 
LOEVE. 
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3. 3. 6. 2. CODIFICACION ADAPT IVA POR TRANFORMADA. 

Los codificadores de tipo adaptivo son en gene-
ral bastante complejos de implementar. El funcionamiento de 
los codificadores en general pueden ser mejorados substan

cialmente por el monitoreo de la actividad de la escala de 

grises 6 los cambios estadísticos dentro de la imagen. 

Una de las propiedades deseables de un transfo~ 

mador de imagen para los propositos de codificación es la 

habilidad de producir una secuencia de coeficientes cercanos 

no correlacionados para un campo de 1magen altamente correl~ 

cionadaª 

Una técnica de cuant~zación adaptiva es la 

transformada de Fourier, en ella la magnitud y fase, de cada 

coeficiente es codificada; la densidad de probabilidad de la 

fase $(u,v) es modelada como una densidad uniforme, y la de~ 

sidad de la magnitud µ(u,v) es modelada como una densidad de 

Rayleigh. El nGmero de niveles de cuantizaci6n para los 

componentes de mangitud y fase son proporcionales a un fac

tor de varianza con la restricci6n que el nfunero de niveles 

de fase es el doble como grande es el número de niveles de 

cuantizaci6n .. 

Esta ténica también se extiende a la codifica

ci6n de coeficientes por la transformada Hadamard¡ algunos 

autores han clasificado esta técnica en la cual los bloques 

de imagen se clasXfican en tres categorias de acuexdo a la 

actividad de luminancia, estas son: 



l. Bloques con significante monto de detalles. 

2. Bloques luminosos en promedio con pequeños detalles. 

3. Bloques obscuros en promedio con pequeños detalles. 

Estos métodos adaptivos muestran un factor de 

compresión de 2:1 con un buen diseño de un codificador no 

adaptivo. 

3. 3. 6. 3. COD I F ICAC ION DE DIAGEN DE COLOR POR TRANSFORNADA. 

Para el sistema NTSC los tres colores primarios 

R(j,kl, B(j,k), G(j,k), rojo, azul, verde respectivamente 

son convertidos a tres señales Y(j,k), I(j,k), Q(j,k) que e~ 

pecifican la información de luminancia y la de crorninancia 

respectivamente. 

y (j ,k) 

I (j ,k) 

Q(j,k) 

La conversión esta defín1da por: 

0.299 0.587 0.114 

0.596 -0.274 -0.322 

0.211 -0.523 -0.312 

R(j ,k) 

G(j,k) 

B (j ,k) 

(3.19) 

Esta conversión se realiza para el correcto di-

seño de los cuantizadores. Estas señales sufren una trans-

formación de 2 dimensiones, resultando 3 transformadas, las 

cuales son: 

'f A Y AT 

-a,.= A I A T 

Q. = A Q AT 

(3 .20) 
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donde A es la matriz transformada. 

La figura 3.28 muestra el proceso de transform~ 

c16n de una imagen de color; después de 1a transformaci6n de 

ConveralOn 
Tronaformodo Cuontlzodor 

Tran•formoda 
C"oordlnado 

Cuontlzodor Codificador 

Tronaformoda Cuontlza dar 

Y(u,v J 
Tronsf. lnver90 ConveralOn 

Cano 1 Decodificador 
1 (uJ v) 

Tronsform. lnveno Coordinado 

Q(u,v) Inverso 
Trcnsfonn. lnVC1rao 

FIG. ( 3. 28) SIS TEMA CODIFICADOR DE IMAGEN POR 

TRANSFORMADA. 

las muestras estas son cuantizadas con el número apropiado 

de niveles proporcionales a la varianza esperada de cada 

pixel. Y con el espaciado nivel de cuantizaci6n permitido 

para minimizar el error mínimo cuadratico. 

Las muestras cuantizadas ~ (u,v), ~ (u,v), 

Q.. (u,v) son entonces codificadas y transmitidas. 

En el receptor son decodificadas y se aplica la 

transformada inversa para obtener las señales~ 

51 J,kl 

f;¡¡,k) 
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R(j ,k) 

G (j ,k) 

B (j ,k) 
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"" AT:fA y 
.., 

AT~A I 

Q AT~A (3. 2.1) 

Finalmente se reconstruyen las señales origina-

1.00 0.956 o .621 

1.00 -0.272 -0.647 

1.00 -1.106 l. 703 

y (j ,k) 

I (j ,k) 

Q (j ,k) 

(3 .22) 

Para la optimizaci6n de el diseño de un codifi

cador de imagen de color es necesario especificar algunas m~ 

diciones analíticas de la fidelidad de la imagen de color, 

i:..1f'ortunadamente no existen medici.ones de este tipo, una al

ternativa es utilizar un procedimiento de cuantización para 

minimizar el error medio cudratico entre las·señales Yt I, Q 

y Y, I, Q en los planos de color y este está definido como: 

~= _l_ ¡; 

3N 2 
¡; 
k 

+ ( Q (j ,k) 

(I(j,k) - I(j,kl)
2 

Q (j ,kl) 
2 

(3. 23) 

La figura 3.29 muestran el resultado de una si

mulaci6n utilizando transformada Slant utilizando una tasa 

promedio de 2.0 bits/pixel, las mustras monocromáticas R, G, 

B, y Y, I, Q, en (a) y (b) las reproducciones en (c), (d) 

muestran degradaciones debidas al proceso de codificaci6n, 

pero el efecto visual en la reconstrucción es mucho menos 
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FIG .. (3.29) MUESTRAS MONOCROMATICAS R, G, B, Y, I, Q. 
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visible en la imagen de color por las limitaciones del ojo 

humano. 

3.3.7. CODIFICACTON POR TRANSFORMADA PARA REDUCCION DEL 
ERROR DE CUANTIZACION. 

En el receptor es muy comtln insertar ceros para 
los componentes faltantes· antes de la operaci6n inversa de 

transformaci8ñ, es pos~ble sin embargo, uti1~zar el conoci

miento de la correlaci6n de los coeficientes transformados 

recibidos para estimar los coeflcientes faltantes mejor que 

la puesta en cero arbitraria de ellos. 

Este proceso de restauraci6n de coeficientes es 

llamado ex~4apo¿ac¿6n e6pec~al, otro algor!tmo empleado pa

ra la codificación por transformada es colocar un número de 

niveles de cuantización para los coeficíentes basandose en 

_su varianza esperada. 

3.3.8. CODIFICACION HIBRIDA, TRANSFORMADA/DPCM. 

Este sistema opera con dos sistemas: ¿a cod¿óL
cacL6n p4edLc~Lva y la ~4an66o4mada. 

Este sistema hibrido tiene ventajas y desventa

jas¡ la transformada proveé bajo error medio cuadratico en 

la reconstrucci6n mientras que la codificaci6n predictiva b~ 
jas tasas de codificaci6n, sin embargo un codificador de 

transformada usualmente es mucho m~s complejo de implementar 

que el DPC~. En este sistema primero se obtiene la transfo~ 
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mada de los coefi::ci'.entes, estos eritran a un banco de codifi

cadores DPCM que efectuan la codif.tcaci6n predictiva. La 

señal diferencia del proceso predictivo del codificador DPCM 

es entonces codificada y multiplexada en tiempo para su 

transmisión. 

3. 3.9 .. CODIFICACION DE FACCION (FORMA). 

En la percepci6n de una escena el observador 

humano no lleva a cabo un análisis cuantitativo de la lumi

nancia o los valores de los 3 colores primarios a cada punto 

de pixel. Se ha visto que un observador examina para disti~ 
guir facciones de imagen tales como bordes ó texturas, y de 

algan modo formas de esas facciones dentro de grupos recono-

cibles. Esos grupos simb6licos son entonces comparados a 

algOn nivel de un enorme banco de memoria de representacio

nes de imagenes almacenadas para interpretar una escena. 

Las técnicas basadas en la codificación de el 

contorno de luminancia, de borde y textura se han propuesto 

y se analizan a continuaci6n. 

3. 3. 9 .1. CODIFICACION POR CONTORNO DE LUMINANCIA. 

Una señal cuant~zada puede ser considerada corno 

una composición de estratos 6 capas de planos de un nivel de 
gr~s constante. La imagen puede ser entonces considerada 

por los límites o contornos de los niveles de gris en cada 

plano, 
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La figura 3.30 ilustra el contorno de una re

gi6n típica en una imagen, basándose en lo anterior se ha e~ 

centrado que codificando lo,s contornos de la imagen es una 

forma de comprim~r el ancho de banda, comparando que existen 

un menor número de contornos que de pixels. Además se espe

ra que sería más eficiente codificar los perimetros de las 

áreas de pixel de constante nivel de gris que el valor del 

pixel mismo. 

F IG. (3. 30) EJEMPLO DE UN CONTORNO DE NIVEL DE GRIS. 

Simulaciones han indicado que por codif icaci6n 

estadística de los contornos es posible llevar a cabo una 

compresi6n de 7 a 1 para irnagenes de blanco y negro y una 

de 1.5 a 1 compresi6n de imagenes con niveles de gris de 16 

a 32. 

La codificación por contorno es un proceso com

plejo sin embargo conviene únicamente para bajas tasas de 

transmisión de imagenes. 

En el método de codificaci6n de límites de ima

genes no es necesario buscar un c6digo eficiente en el sentí 
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do de m:i:ni'm.i·zar el ntímero de bits requerido para describir 

el ltmite, mejor provee un código que posee algunas propie

dades. 

Un código de sucesión o serie se ilustra en la 

figura 3.31. Cada sucesión es compuesta de un segmento de 

línea conectando pixels adyacentes en una dirección diagonal 

vertical o horizontal, en la figura 3.31 la serie de inicio 

es un punto arbitrario. 

...... .. 
~-< ... - .=...,. . ) '""" . '/ > 

f (' 

~ IA J 
7 " J 

1 V~ 

Cddlgo Serie 00017 12133 44356 5!567 

FIG. (3.31) EJEMPLO BASICO DE CODIFICACION SUCESIVA. 

Regiones de límites completamente cerradas pue

den ser codificadas con una simple modificación a el proced~ 

miento b~sico de sucesión; cuando el limite exterior ha sido 
cerrado un grupo de código 0401 es insertado en el código 
serie y una "L~nea LnvL•LbLe" conecta los 2 límites y es ca-
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dificado. Cuando el segundo ll'.mi:te es alcanzado, el grupo 

de c6digo 0402 es insertado en el c6digo seríe para indicar 

el fin de la ll'.nea invisible. El límite interior es enton

ces codificado en serie en una manera normal. El prefijo 

04 de el c6digo de grupo 11 6-i.gu-i:en;te seJr..i:e .t:nv-i.6-<.ó.e.e" 0401 

y el "6-i.gu.t:en;te 6e1t-<.e v.-i:6.lól.e" c6digo de grupo 0402 normal-

mente designan la rara ocurrencia de el evento de un 

miento a la derecha seguido por un corrimiento a la 

da. Este, evento es entonces codificado con 0404. 

corri

izquier

El pref !_ 

jo 04 es también usado con otro sufijo para indicar una va

riedad de casos especiales tales como escalas de gris y codf. 

ficaci6n de color. 

3. 3. 9. 2. CODIFICACION POR BORUE. 

En 1958 se introduce una técnica de codifica-

ci6n por borde llamada alta sintética en la cual una señal 

de video barrida es dividida dentro de sus altas y bajas ca~ 

ponentes de frecuencia por filtros eléctricos. En el siste

ma codificador los componentes de bajas frecuencias son mue~ 

treados a su frecuencia de Nyquist, la cual es mucho menor 

que la frecuencia de Nyquist original de la señal de video. 

La señal de alta frecuencia no es directamente muestreada, 

el valor de la amplitud del borde de la señal de imagen es 

detectada y transmitida por algun método conveniente de codf. 

ficaci6n. En el receptor los componentes de alta frecuencia 

de la señal de video original es sintetizada y sumada al 

componente decodificado de baja frecuencia. En la transmi
si6n digital una reducci6n de ancho de banda es posible por

que las componentes de baja frecuencia pueden ser muestrea

das y se reduce la frecuencia de muestreo. En la práctica 
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este sistema es liTilitado por las dificultades presentadas en 

la detección por el ruido en la señal de video. 

3. 3.9 .• 3, CODIFICACION POR TEXTURA. 

Muchas imagenes pueden ser segmentadas dentro 

de regiones dislocadas de textura constante. Es también po

sible sintetizar regiones texturalmente, de aqui para aplic~ 

cienes en codificaci6n de imagenes este es codificando. las 

mediciones de textura de una imagen y entonces sintetizar la 

textura en cada región de el decodificador. 

3.3.10. CODIFICACION SINBOLICA. 

Este concepto proviene de la técnica de codifi

cación por transformada que generalizado incluye representa

ciones de imagen de 2 dimensiones que son patrones ó simbó

los. 

3.3.10.l. CODIFICACION POR CARACTER DE AREA. 

Se ha investigado una forma de codificación de 

simbólos patrones para imagenes binarias. En este sistema 

una imagen es dividida en bloques de 5 X 5, y los patrones 

blanco 6 negro son comparados en un vocabulario de 31 patro

nes mostrado en la figura 3.32. 
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FIG. (3.32) VOCABULARIO DE CARACTERES. 

l.80. 

Si un patrón iguala una entrada, un código de 5 

bits es transmitido, si no se encuentra un patr6n que iguala 

la entrada, los 25 valores del bloque de pixel es transmiti

do con un prefijo código de 5 bits para diistinguir el evento 

relaciones de compresión de 10 a l. han sido reportados, pero 

este sistema no es fa~orable porque no existe un gran número 

de patrones. 

3.3.11. ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO EN CODIFICACION DE IMA
GENES. 

Lo anterior descrito fue para el mejor funcion~ 
miento de los mejores métodos de codificación de imagenes. 

Los efectos de los errores de canal son determinados teórico 
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y prácticamente. La tasa teórica de distorsi6n original es 

establecida para variar tecnicas de codificaci6n de imagenes 

3.3.11.1. MODELOS EN ERRORES DE CANAL. 

Las imagenes digitales a ser transmitida sobre 

un canal de comunicación está sujeta a errores de transmi

si6n, varios modelos estadísticos han sido utilizados para 

predecir el funcionamiento de canales de comunicación digi

tal. 

El más simple y más ampliamente empleado es el 

canal simetrico binario (BSC) modelo en el cual el estado 

del bit transmitido es asignado con una probabilidad P y al 

de la izquierda con 1-p. En un BSC los errores de bit se 

asumen indendientemente de uno y otro. 

Considerando un N X 1 número binario K que re

presenta un simple componente de amplitud de imagen cuantiza 

do linealmente. Esta entrada a el BSC es definida como: 

K 

donde Ki E {O,l} 

N-1 
¡; 
i= o 

K.2.i. 
l. 

y la salida del BSC está dada por: 

h 
N-I 
¡; 
l_=a 

.(.· 
h. 2 

-<. 

(3 .24) 

(3. 25) 
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donde h~ E {0,1} 

Y el error del canal es defin~do corno: 

En el análisis de los efectos de los errores de 

canal en transmisi6n de imagenes, el interes primordial es 

la luminancia esperada o el corrimiento de color y la varia~ 

za mejor q~e el promedio de 1uminancia o color de un punto 

de imagen. 

La distr~bucci6n de probabilidad de un nfunero 

de salida h condicionado a la entrada del nfunero K esta dada 

por la distribución geométrica. 

P(h/k) = p(N-M) {h,k} (l-p)M{h,k) (3 .26) 

donde M{h,k} es el nfunero de bits igualados entre h y k obte 

nida de: 

M{h,k} 
N-1 
¡; 
i.= o 

(3. 27) 

La media condicional de el número de salida 

puede ser expresado en términos de la media condicional de 

cada bit de el nfunero de salida como: 

N-~ 

E{hik} = l: 
i=O 

2i E{hi lki} (3 .28 J 

Durante la transmisi6n el bit en el canal de en 

trada es regresado a el estado 1-ki con probabilidad p y re-
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ten.ido en el rn~~roo estqda l<;¡. con probabilidad i~p. Además 

la med:i:a condicional de la salida del canal es: 

É{hi!Ki} 

en ser;tes 

y la varianza es: 

p(l.-K.i) +(1.-p)k:i: 

(l-2p) K + p (2N-:!.) 

4N - l. 
(--

3
-lP (1.-p) 

(3 .29) 

(3 .30) 

3.3.1.1..2. EFECTOS DE ERROR DE CANAL EN CODIFICACION DE 
IMAGEN MONOCROMATICA EN PCM. 

En el. análisis de el error de canal para trans

misi6n de luminancia en imagen monocromática, la señal de 1~ 

minancia Y, es linealmente cuantizada entre O y 2n - 1 carde 

con 1.a relaci6n 

(3. 31.) 

y entonces redondeada a su más cercano valor entero. Des

pués de pasar a través del BSC el. valor codificado de lurni

nancia yt es reescalado para producir: 

!f'T 
7-:.-1-y' (3.32) 
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Y -_el corrimiento de luminancia media condicio-
nal es: 

donde: 

y Ja varianza es: 

(1. - 2pltfx 
2N - 1. 

(3 .33) 

+p (3.34) 

(4N-1.) p (1-p) 

3 (2N - 1.) 2 
(3,35) 

{~) p(l - p) 
3 

3.3.ll.~. EFECTOS DE ERROR DE CANAL EN CODIFICACION DE 
IMAGEN DE COLOR EN PCM. 

Para este sistema se consideran 2 casos: .t1t.a.•1-0- -

m.ló.<:6n de l.oó va..l'.oneó R,G, B IJ .tJLa.11óm.<:ó.<:6n de l.oó val.oJLe.& de 

l.um.<:11a1tc.la y los 2 valores de crominancia para ambos casos 

el error de canal es referenciado a la imagen de luminancia 

IJ y a la UCS (uniform chromaticity scale). 

En cmbos casas se hace el procedim1ento simi

lar para la obtenci6n de las ecuaciones de corrimiento de 
color en BSC (para detalles vease la referencia 11

). 
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3.3.11.4. EFECTOS DE ERROR EN DPCM. 

En un sistema predictivo de imagen cada pixel 

reconstruido es formado por la suma de la predicción estima

da recibida y la diferencia de la predicción cuantizada rec~ 

bida en el codificador. La predicción estimada recibida es 

también formada de la predicción diferencia recibida. Si un 

error de canal ocurre, el pr6ximo pixel reconstruido sería 

un error. Y este error causaría subsecuentes errores de 

predicción recibidos para diferir de la correspondiente pre

dicción estimada transmitida~ Como una consecuencia, los 

efectos de error de canal presistiría a lo largo de las lí

neas de imagen hasta que sea corregido o quizá compensado 

por errores de canal subsecuentes. Para minimiz~r los efec

toz de propagación de error de canal, los sistemas predicti

vos son usualmente regresados al comienzo de cada línea de 

barrido para transmitir el código PCM de el primer pixel a 

lo largo de la línea barrida. 

Este valor de pixel es entonces empleado como 

el primer pixel estimado para transmisión y recepción. 

Un medio coman de corrección de error en DPCM 

es transmitir periódicamente la predicción estimada a lo lar 

ge de una línea de barrido como un código de 8 bits PCM, y 

utilizar esta estimación en lugar de la 9redicción interna 

estimada y generada en el receptor. El error de propagación 

es entonces limitada a el período entre los datos superiores 

de predicción. Otra aproximación a la corrección de error 

en DPCM·es examinar secuencialmente cada diferencia de pre

dicción recibida, Si la señal diferencia difiere substan-

cialmente de su previo p:U<el cercano; entonces es asumido 
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que la señal está en un error y la señal diferencia previa 

es subtituida por la señal recibida. Aunque este procedí-

miento evita una larga magnitud de efecto de error, existen 

diferencias pérdidas en los bordes de la imagen reconstruida 

3. 4. TECNICAS DE REDUCCION DE ANCHO DE BANDA. 

En la transmisi6n de señales digitaies de T.V., 

existen señales que al ser muestreadas ocupan un amplio ran

go de ancho de banda y por lo tanto se le asignará un mayor 

n~~ero de bits de c6digo para cualquiera de las técnicas de 

codificaci6n antes descritas. Existen también escenas en 

las cuales la imagen no deberá ser reproducida detalladamen

te y que la imagen redundante es aproximadamente el 80%, es

tas resultan ser partes de caras, escenas en acci6n y en los 

bordes de las imagenes. 

En todo esta clase de señales puede reducirse 

el ancho de banda empleado y existen técnicas para reducir 

este ancho de banda, algunas ya fueron mencionadas en la sec 

ci6n anterior y únicamente se mencionaran otras técnicas que 

son en algunos casos más eficientes. 

3.4.1. REDUCCION POR DEGRADACION DE IMAGEN. 

Este tipo de reducci6n puede .s:r obtenido me

dian te la reducci6n de la resoluci6n de la escala de grises, 

de las imagenes. No puede existir este tipo de degradaci6n 
cuando el objeto de la transmisi6n es informaci6n de recono-
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cimiento 6 vigilancia, de este modo tal degradaci6n no puede 

ser tolerada, en este si·stema se puede ~ncluir la reducci6n 

del número de ltneas y cuadros. 

3.4.2. REDUCCION ESTADISTICA. 

Esta reducción puede ser implementada por el 

uso de c6digos PCM, esto es usar códigos cortos para eventos 

comunes (la brillantez de la imagen no cambia) y códigos lar 

ges para eventos no comúnes tales corno la diferencia en los 

pixels. 

Otro camino es hacer el barrido lentamente en 

áreas con una baja inclinación y barrer velozmente en áreas 

con una alta inclinación. En este camino la reducci6n del 

ancho de banda puede estar de acuerdo con el promedio de la 

informaci6n contenida en la imagen. 

3. 4. 3. REDUCCION POR PROCESAMIENTO DIGITAL DIRECTO. 

El número de bits por mustra es necesario ade

cuarlo para que los problemas de falso .contorno sean mínimos 

en este caso se pueden asignar un número corto de bits; un 

ejemplo de este tipo de reducción es utilizar la cuantiza

ci6n coarse-fine en la cual se envian 3 bits y otra de ellas 

es usar modulación delta pues en ella se transmiten únicame~ 

te cambios en el nivel de brillo de elemento a elemento. 
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3.4.4. REDUCCION MEDIANTE DPCM. 

Una de las formas de codificación predictiva es 

la DPCM que es de particular aplicaci:ón en señales de tel.ev.:!:_ 

sión, en DPCM la diferencia entre 1.a señal actual y una est.:!:_ 

rnada (basada en su pasado) es transmitida. El transmisor y 
receptor hacen la estimación 6 predi:cción de el. valor de la 

señal basada en una señal previamente transmitida, posterio

mente el transmisor substrae esta predicción de el valor ve~ 

dadero de la señal y transmite su diferencia. 

El receptor suma la predicción y la señal dife

rencia recibida, produciendo la señal. verdadera. 

Cuando la señal es muestreaña y si la señal di.
ferencia es cuantizada y codificada en PCM se obtiene DPCM. 

3.4.4.1. SISTEMAS DE T.V. COLOR USANDO DPCM. 

En la mayoría de los trabajos realizados para 

sistemas DPCM monocromáticos son extendidos para T.V. color. 

Hay 3 sistemas para transmisión de T.V. color, los cuales 

son NTSC, PAL y SECAM, en los cuales se asocia a la señal 

de lumine.ncia las señales de color (nombradas para el. siste

ma NTSC como señales Y para lurninancia e I y Q corno señales 

de color; para el PAL como y para 1.umiancia y u,v para ca

ler}. 
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De la~ 3 normas de radiadifus±ón de T.V. en ca

lor las más usuales son la NTSC y PAL, aunque existen venta

jas de un sistema respecto a otra. 

Se ha encontrado que la codificación por multi

plexaje por división de tiempo en el s±sterna PAL es más efi

ciente codificar las señales de Banda base de calor que la 
señal compuesta. 

Ahora para la compresión de datos de señales de 

color usando DPCM, una alternativa es utilizar la codifica

ción por transformada corno la walsh-ffadamard para el sistema 

NTSC basados en la transformación de un arreglo linear de 

muestras de 8 elementos. 

En la transmisión de T.V. color mediante codif~ 

cación DPCM es implementado por el muestreo de las señales 

exactamente a n/m veces de la frecuencia de la subportadora 

de color (siempre n y m enteros), aunque este sistema es pa

co eficiente en predecir cambios en el bajo ancho de banda 

de la señal de crominancia, esto es por ejemplo cuando exis

te una trancisi6n de s~ñales de bajo a alto contraste, tam

bién existiera traricisión en el ancho de banda ocupado, en 

consecuencia se tendrán un excesivo ruido .de sobrecarga y de 

borde entremetido con una implementación de 3 bits por pixel. 

Una predicción puede ser llevada a cabo por una 

t~cni.ca llamada "co1t.Jt.e.c.c.-i.6n de. c.)[.om.lna.nc...la" cjue consiste 

esencialmente de la neutralización de las componentes de cr~ 

minancia de una predicción tal como la muestra previa. Y 

reinsertar la información de crominancia derivada por un fi~ 

trado paso banda de muestras cercanas de conforme a la fase 

de la subportadora. 
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Las figuras 3.33 y 3;34 muestran que mientras 

--- --

T "--- )1( o o )!( o o )!{ ------s,. s,. s,. s.. S.z __ , 
o 111. o o .111. o o - -----Campal Campo2 

s,, 510 s. s. $7 ---__ J --- .o o )!( o o Ji( o 
Sa s, s. s, 52 s, 

FIG. ( 3. 3 3) DT AGRAMA DE PUNTOS CERCANOS DE LA !?P.ESE~ 

TE MUESTRA (S1) QUE PUEDEN SER USADOS PA 

RA PREDICCION, EN PAL 625 LINEAS MUES-

TREADAS 13.3 MHz S1c Sttc' S9~ (EN NTSC 

SE MUESTREA A 10.7 MHz Y LOS PUNTOS SE 

ENCUENTAN MAS SEPARADOS). 

52 puede ser el más cercano y la mejor muestra para una pre

dicci6n de S1, su predicci6n de crominancia esta 2n/3 radia-

nes fuera de fase. Sin embargo esta puede ser corregida por 

la substracci6n de la crominancia de S 10 esta es S10~ , y 

reemplazada por la crominancia de S 9 , S 9 ~. 

La predicci6n 5 1 = S 2 - 8 10 ~ + 5 9 ~ donde el s~ 

fijo e denota la operación de la separaci6n de la señal de 

crcminancia mediante e1 filtrado paso banda. 
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FIG. {3 .34) DIAGRAMA VECTORIAL 1'10STRANDO LA FASE DE 

LA sueronTADORA DE MDESTR~S DE FIGURA 

(3. 33) • EL ASTERISCO REPRESENTA EL co~ 

JUGADO DE LA SEflAL DE COLOR EN EL SIST~ 

MA PAL. 

La señal conjugada de crominancia es derivada 

de una técnica de modulaci6n conocida como PAL modificada. 

Usando este sistema se obtiene una buena calidad de difusi6n 

de T.V. color usando 5 bits por pixel. 

3 .4. 5. REDUCCION MEDIANTE TRANSFQfu\lADAS. 

En general la transformaci6n linear separable 

en una matriz de imagen G puede escribirse de la forma: 

(3.36) 
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donde ex es nombrada la "T1La.11<1601Lma.da. U11-<..ta.1L.la" de la imagen, 

u y V son operadores unitarios y t denota la matriz trans

puesta entonces: 

(3.37) 

es la transformada inversa de (3.36); sí las cantidades ve~ 

tares 1 U 1 y V !se escriben de la siguiente forma 

u J= 1 "1 u 2 u., .... u
11 

(3 .38) 

V 1 = 1 V1 V2 V3 •••• ._V l1 (3 .39) 

entonces (3.37) es: 

v} 

(3 .40) 

si la matriz la lse escribe corno una suma de los siguientes 

términos: 
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o o •••.. o o <X12 º·····º 
o o o o 

+ + ••.•• 

'• 

o ••••..••...••• o o ••••••••••••• o: 

esta puede se,r representado por la siguiente ecuaci6n: 

N 
i:: 
i..= 1 

N 
E 
J=l 

a . . u. .vt: 
.(.j .(. ::f (3.41) 

El producto U .V~ puede ser interpretado como 
.(. j 

una "~rnagen" así que la suma de todas las combinaciones de 

este producto multiplicado por ªLJ regenerará la imagen ori
ginal G. 

De la misma forma se define la matriz de cova

rianza de imagen como: 

(3.42) 

La cual describe la gran cantidad de predecibi-

lidad estadística entre pixels adyacentes; en (3.42) 

una N 2 (es decir g(L,t) y E es un operador. 

g es 

Esta matriz describe el grado de dependencia es 

tadística entre pixels en la imagen digital. 



Otra forma de escribir 3.42 es: 

R 
g 
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(3.43) 

El descubrimiento de técnicas de transformaci6n 

rapidas ha llevado a aproximar la codificación a la complic~ 

da Karhunen-Loeve que han sido de gran importancia para el 

procesamiento digital de señales. 

La transformaci6n Karhunen-Loeve requiere de el 

orden de N' computaciones. Para un nllrnero típico N = 500 

(pixels en una línea). 

Esto es un número excesivo de computaciones, 

sin embargo estudios experimentales han mostrado que la cov~ 

rianza entre pixels se aproxima a cero como la distancia en 

tre ellos se incrementa. En consecuencia, es posible codif~ 

car una imagen dividiendo esta en sub-bloques de tamaño P 

por P; la covarianza y los requerimientos de computación son 

realizados a un nivel de sub-bloques donde el tiempo de com

putación es proporcional a Q2 P', donde Q = N/P. 

La ganancia en el proceso de computaci6n para 

el uso de transformadas rapidas es grande. El tamaño de una 

imagen de N X N puede ser transformado en operaciones de N2 

log 2 N2 , y codificando en sub-bloques de P X P resulta tod~ 

vía m~s esta reducción. 

por pixel, 

La codificación PCM requiere como mínimo 6 bits 

Este monto lleva a una reducción de 6 a 1 en el 

ancho de banda. 

buena. 

La calidad resultante de la imagen es muy 
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La fase es también de muchísima importancia en 

la codificaci6n de imagen. Se ha demostrado que el uso de 

la transformada rápida y el uso de los requerimientos de sin 

cronizaci6n de fase en la codificaci6n reduce todavía aun 

más el ancho de banda de 16 a 1 y 24 a 1 en algunos casos. 

3.4.5.l. LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER FFT. 

En la FFT se expande en subsecciones la imagen 

en series de Fcurier y se descartan los coeficientes de poca 

energía y se consideran los que ~nicamente son pequeños en 

tamaño para una buena calidad en la reconstrucci6n de la ima 

gen. 

Considerese un arreglo de 2 dimensiones de val~ 

res imagen S obtenidas por muestreo, donde rn = 0,1,2 .... , m,n 
M - 1 y n =O, 1, 2, 3, ..... N- l. Cada Bm,n es proporcio-
nal al brillo de la imagen muestreada. 

La discreta transformada de Fourier de la dis-

creta funci6n B esta dada por: m,n 

1 

v'MN 

M-1 

i:: 
N-l 
i:: 
n=º 

B exp (-j2ir(KmM m,n + i~) (3.44) 
m=o 

donde K O, 1, 2, ..... , M - 1 y i O, 1, 2, ..... , N - 1 

La inversa es: 



s m,n 
1 

/MN 

M--1 N-1 
¡; ¡; 
m-o n-=o 

f3 exp m,n + :in 
N 
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(3. 45) 

Para representar una matríz de pixels, con una 

pos:ición de tamaño L .::_ MN, de los exponenciales complejos de 

la transformada discreta de Fourier, se cambian los exponen

ciales con los coeficientes de mayor magnitud para minimizar 

el mínimo error cuadratico. Otro método usado es dividir la 

imagen dentro de sub-bloques rectangulares. Cada sub-bloque 

se expande en una transformada de Fourier. 

La cantidad L fue determinada para que cada sub 

bloque fuese proporcional a la parte entera de la desviación 

estandar e de los ~ub-bloques de pi~cls. 

a 1 
MN 

M-1 N-1 
¡; ¡; 
m=o n=u 

1/2 ca - a) 2
) m,r. (3.46) 

·J. es el valor promedio de los puntos de imagen en cada sub

bloque. 

(l 
1 

MN 

M-1 N-1 
¡; ¡; (3.47) 
m=º n=o 

Las frecuencias y amplitudes complejas de los L 

coeficientes de Fourier de mayor valor son transmitidos; la 

cuantización lineal adaptiva de los coeficientes de Fourier 

es usada antes de su transmisión. El máximo coeficiente de 

Fourier al lado de F 0 ,o determina el valor de el nivel de 

cuantización más grande dentro de cada sub-bloque. Las fa

ses de los coeficientes complejos de Fourier son cuantizados 

en una escala de O a 2n; el número de bits usados para cuan-
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tizar los coeficientes de Fourier son determinados por cr. 

Se pueden usar 2, 3, 4 ó 5 bits para cuantizar todas las fa

ses y amplitud muestreadas dentro de cada sub-bloque. 

Los coeficientes no transmitidos son puestos 

cero en el decodificador del receptor. 

Son varias las cosas para considerar el tamaño 

del sub-bloque, entre ellas el valor de a que se incrementa 

con el área del sub-bloque, porque la correlación entre los 

puntos de imagen usualmente se decrementa como la distancia 

entre pixels sea mayor, en un sub-bloque de mayor tamaño es 

más probable que las áreas de pequeña variación en el brillo 

sean incluidas con áreas de gran variación. Las áreas que 

varian poco es probable que sean pérdidas, a causa de la pr~ 

sencia de ellos en el mismo sub-bloque de las áreas con gran 
variación. 

El tamaño ideal es de 16 X 16 sub-bloques con 

el tipo de codificación corrida - longitud (run-legth), aun

que también es usada la codificación Huffman, la primera es 

usada para transmitir la intensidad de los pixels en las 

líneas barridas horizontales. 

3 .4. 5. 2. LA TRANSFORMADA HAAR. 

Haar propuso una transformada de unos, menos 

unos y ceros; esta ha sido empleada en el proceso de mues-

treo en el cual los renglones de la matriz tranforrnada, la 

entrada de la secuencia de datos, se incrementa en potencia 

de 2; sin embargo no es muy usada porque la calidad de la 
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imagen resultante es mala respecto a otras transformadas. 

La matri:z Haar de 4 X 4 es: 

1 1 1 1 

H4 
1 1 

,r.r 
1 -1 -1· 

(3 .48) 

./2 -./2 o o 

o o ./2 -./2 

La de 8 X 8 es: 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 -1 

12 ./2 -.12 -./2 o 

1 o o o o ./2 
Ha 

18 2 -2 o o o 

o o 2 -2 o 

o o o o 2· 

o o o o o o 2 -'2 
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3.4.5.3. TRANSFORMADA HADAMARD. 

La transformada Hadamard se basa en la matriz 

Hadamard la cual es un arreglo de mas unos y menos unos, en 

ellos los renglones y columnas son ortogonales; la matriz de 

2 X 2 Hadamard está dada por: 

l 1 

(3 .50) 
1 -1 

Esta matriz no se restringe a 2 y es extendible 

a cualquier valoi N = 2n donde n es un entero, en este caso 

si H es una matriz de tamaño N la matriz es: 
n 

_l_ 
,12 -·-·-·-r-·-·-· (3 .51) 

1 

Esta es una matriz de orden 2N; H.F. Harmuth en 

su artículo ".t.1<.an.1>m.l.&.1>.l6n o ó út601c.ma.t.l6n by 0.1<..thogona.C. óu.n
c.t.lo n.&" sugirió que es posible construir una matriz Hada-

mard de orden N = 2n en la cual el nlímero de signos por ren

glon se incrementará de O hasta N - l; los renglones pueden 

ser considerados a ser muestras de ondas rectangulares con 

un subperíodo de l/N unidades; estas son llamadas funciones 

Walsh. 

Para matrices simétricas de orden N = 2" una 

transformada Hadamard de 2 dimensiones se pueden escribir en 



series de la siguiente forma: 

F [u., V} 

donde: 

l N-1 

N z 
k=ª 

p tx,y,u.,v) 

N-t 
i:; fQt,yJ (- l)p(X 1y,u,v) 
y=a 

N-1 
¡; 
j=o 

(ujxj + vjyj) 
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(3 .52) 

(3. 53) 

Los termines ltj ~ X.J, vj, yj son representaciones 

binarias de u.,x,v y y respectivamente. 

En la implementací6n d~ la transformada Eada-

mard en el procesamiento de imagenes, la divisi6n por sub

bloques es usada. Esta divisi6n se aplica a cada sub-bloque 

mejor que a la imagen total. La reducci6n en Hardwarees del 

orden de log 2 N/Ns para N5/Ns sub-bloques, esta transformada 

es también llamada Walsh 6 Walsh-Hadamard. 

3. 4. 5. 4. TRANSFORMADA SLANT. 

La transformada Slant fue específicamente dise

ñada para codificaci6n de imagen; su funcionamiento es un 

poco menos 6ptimo que la transformada Karhunen-Loeve, es me

nos compleja su implementaci6n que la Karhunen-Loeve, pero 

más compleja que la transformada rapida de Fourier. Para 

N = 2 la transformada Slant es idéntica a la Hadamard de or

den 2 esto es: 
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1 1 
s, (3. 54) 

1 -1 

donde ª• y 6 4 son constantes rea1es de escala y su valor es

tá determiando a las condiciones que hacen a 5 4 ortogonal, 

se ha encontrado que este valor es ª• = 2b, y la condici6n 
de ortogonalidad dice que 5 4 s, t = I lleva a encontrar 

Una matriz general se ha encontrado para N térm~ 

nos esta es: 
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1 a a. 

.~r:i ... b 
N . 

1 o 
,/2 ........ . 

I(N/2)-2 

a 1 o 

o I(N/2)-2 

(3 .56) 

donde I(N- 2 )_ 2 es la matriz identidad de dimensi6n (N/2)-2. 

Las constantes aN y bN pueden ser encodntradas de: 

ª2 l (3 .57) 

bN (1 + 4 (aN/2)2)~ 
1/2 

(3.58) 

aN 2 bN aN/2 (3 .59) 

<t2N (C3N 2 ) I (4N 2 - 1) )'/2 (3.60) 

b2N ( (N2 - 1)/ (4N 2 - 1)) 
1/2 

(3.61) 

La transformada Slant requiere un total de N 
log 2 N + (N/2-2 adiciones y substracciones más 2N - 4 multi

plicaciones para una dimensi6n de datos de N. 
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Cuando se usa muestreo zonal (codificaci6n 
zonal) y transformada Slant se obtiene una comor.esi6n de 1.5 

bits por pixel con una muy buena calidad en imagenes. 

3.4.S.S. TRANSFORMADA KARHUNEN-LOEVE. 

y M. Loeve. 

ral: 

Fué originalmente desarrollada por H. Karhunen 

La transformada Karhunen-Loeve es de forma gen~ 

N-1 N-1 
F(Ll,v) ); E f(x,y) A (X,!f¡Ll,V) (3.62) 

x=• y=• 

en la cual A (x,y;u,v) satisface la ecuaci6n: 

A (Ll, v)A(x, y;Lt,V) 
N-1 N-1 
E E Kf(x,y;x',y')A(x'y';u,v) 
x= o y= o 

donde Kf(x,y,X'!f') puede separarse en renglones y colllinna~ 

resultando: 

(X, y; X', y') 

de (3.63) resulta: 

N-1 
F l«, v) = E 

x:: o 

N-1 
E f(X,!f) Ac(X,Ll) AR(y,v) 
!f= o 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

que es la transformada Karhunen-Loeve en forma de serie. 
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3.4.5.6. TRANSFORMADA COSENO. 

Es conocida que en las series de Fourier para 

cualquier funci6n real continua y simétrica contiene única

mente coeficientes reales que_corresponden a los términos 

coseno de las series. 

Esto puede extenderse a la transformada de Fou

rier bajo su propia interpretaci6n. Hay 2 caminos en los 

cuales una imagen puede hacerse simétrica, como se muestra 

en la figura 3.35. Por la primer técnica la imagen es do

blada y sobrepuesta por un pixel • 

.. 
X X 

o} Doblez de Borde b) Doblez d• PIJCel 

Fig. (3 .• 35) SIMETRIA PARA TRANSFORMADA COSENO. 

De este modo se tiene una imagen de N X N 

pixels de imagen para el primer método llamado. Transforma

da Coseno de simetría semejante, resultando un arreglo de 2N 

X 2N pixels; el segundo método llamado de ~~mez~~~ ~mp~~ pr~ 

duce un arreglo de 2N - 1 X 2N - 1 pixels. 
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.3.4 .S.fi.1 •. TRANSFORMADA COSENO DE sr,METR,I'A SEMEJANTE. 

Considerando un arreglo de imagen cercano a los 

~ordes acorde a la relac~ón: 

1 
F (X, y) X ~ o . !! ~ o 

1 
F(-1-x,y) X < o ·'·· !! > o 

Fs(l:,y) 

1 

(3 .67) 

F(x,-1-y) X > o . , y <'. o 

F(-1-j,-:-1-kr a· .• 

X < , y ·.< o 

Para esta construcci.ón };' s (X, !f) es simétrica ce!: 

ca de el punto x = - 1/2, y = - 1/2 y tomando la transform~ 

da cerca del punto de simetría resulta: 

F s (u.' V) 
l N-1 

2N ¡; 
X=-N 

N-1 

¡; F
5

(x,y)exp ( 2 ;~ (u.Cx+l/2)+u.(y+1/2l)) 
y=-N 

(3. 68) 

para u,. v = - N, ..... , -1, O, 1 ....... N - 1; corno F
5

(x,y) es 

real y simétrica, la ecuación 3.68 se reduce a 

F s (u., V) 
1 N-J N-1 Ti 1f ) 

2
N ¡; ¡; F(X,y)Cos ( N u.(j+1/2)) Cos ( N u.(k+l/2) 

x= o y= o 

(3.68) 

Alternativam8nte las ecuaciones (3.68) y (3.69) 

~ueden ser obtenidas por una trans~ormada de ~ourier de 
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P(x,y} soD.re 2N puntos obtenidos: 

(3. 70) 

3.4.5.6.2. TRANS·FORMADA COSENO DE SrMETRrA IMPAR. 

La simetría de una imagen puede ser definida 

como: 

F (X, !f) x, !f.':. o 

F (-x, y) X < o 
' !f .':. o 

F s (x, lj) (3. 71) 

F(x,-y) X > o 
' !f < o 

1 
F(-x,-y) X . !f < o 

Cuando se toma la transformada de Fourier en 

este arreglo produce 

F
5 

(Lt,v) 

para u, v 

l N-1 

2N-l E 
x.=-N+l 

N-1 
;:; F 5 (x, !f) exp ( 
!f~-N+l 

- 2 n.l (xu, yv) 
:m::T 

N + 1, ..... - 1, O, 1, .. ~ .. ,N - 1. 

(3. 72) 
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En la aplicación de reducción de ancho de banda 

se pueden obtener reducciones hasta de 4 a 1. 

3 .4. 5. 7. TRANSFORMADA SENO. 

La transformada seno ¡;¡e i.ntrodujo como un rapi

do algoritmo substituto de la transformada Karhunen-Loeve. 

Esta transformada es definida corno: 

F ÚL, V) 
2 N-l N-l (X+1) (tt+l) (k+l) (v+l) 

N+l¡; E Ftx,y)Sen( N+l n)sen( N+l 11) 
k=º l:f=º 

(3. 73) 

su inverso es de forma similar. 

3.4.5.8. TRANSFORMADA SVD (SINGULAR VALUE DESCOMPOSITION). 

Esta técnica se basa en la descomposición de 

valores simples 6 singulares. L& siguiente transformada es

ta definida por: 

F (3. 74) 

y 1-a inversa es F (3. 75) 

El renglón de transformación ejecuta la opera

ción de diagonalización y esto resulta. 
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(3. 76) 

donde 11 es una matriz d:i:agonal donde los térm_:!:nos, ;\(al son 
los valores de FtF. 

y resulta: 
Este proceso se hace s:!:milar para las columnas 

At 
e 

(3. 77) 

Substituyendo 3.77 en 3.74 y 3.76 indican que: 

F 
t/2 

"'(1 

Donde 11 1
/

2 es una matriz diagonal consistente 

en termines ;\ 1
/

2 (µJ llamados valores s:!:ngulares de F. 

La matriz imagen F puede ser expresada en ter

mines compactos de una serie corno: 

F F (µ,a) be(µ) b~ (µ) (3. 78) 

Donde b (µ) y b (µ) representan las u-esimas 
e a t t 

columnas y renglones de las matrices Be y BR. 

Con la transformada SVD, la imagen F de NXN 

pixels es representada por únicamente N componentes. 

A continuación en la tabla (3.4) se da la repr~ 

sentaci6n de las transformadas utilizadas en codificación de 

imagen con el respectivo alogaritmo de :tmplementaci6n. 



209. 

Nombre de la transformada Representaci.6n Par~metros a 
computarse 

Orden del Algor.itrnos de 

implementacicSn 

SVD 

Karhunen"".'Loeve 

Ca.Seno 1a1 ~ 1FJ"JGJJcos1 

Fou'r.ter 

Sl.ant 

Hadamard .r:·:·::·:·.-:\·: .. ;; 

Valores singula- N 3 Computado para Cada 
res i:rnagen 

Transformaci6n de N 3 Computado Onicamente 
coeficientes una vez 

·Transformaci6n de 4N 2 1og 2 2N 
coeficientes 

Transformaci6n de 2N 2 1og 2 N 
coeficientes 

Transformaci6n de 2N 2 log 2 N 
coeficientes 

(cornpl.eja) 

(tambi~n llamada Walsh) ¡ci¡i~i,.;ÍIGJÍ.;I Transformaci6n de 2N 2 log 2 N 
coefic.ientes 

Ha ar 1 a.J= JHMRJ t 1 GJ J!!AARJ Transformaci6n de Z(N - 1 ) 
coeficientes 

TABLA (3 .. 4) TRANSFORMADAS PARA REPRESENTACIONES DE IMAGENES EN ~ESTA 

TABLA APA
0

RECEN EN ORDEN OECRECIENTI:; DE COMPLEJIDAD -'ASI 

COMO EL ORDEN EN LA MEJOH RESOLUCION DE IMAGEN. 
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3. 4. 6. RESUMEN. 

Se han discutido, anteriormente muchos aspectos 
referentes a las técnicas de reducción de ancho de banda. 

Como se habrá observado el uso de DPCM represe~ 

ta una gran aproximación a la reducción del ancho de banda. 

Más sin embargo se tienen algunos· problemas en la cuantiza

ción de la señal y además esta señal es facilmente degradada 

por ruido en el canal de transmisión y es necesario usar al

gunos códigos para detección y corrección de errores. El 

usa de sistemas hibridos en DPCM se han incrementado su uso, 

y una combinación es con el método de codificación por tran~ 

formada. 

Otro sistema muy usado es la modulación delta, 

la cual es muy similar a DPCM y algunos autores la han llam~ 

do sistema de 1 bit-DPCM, se han mencionado unos sistemas de 

codificación que resultan excelentes, uno de ellos es la c~ 

dificación bit-plane, pero este tiene un altisimo grado de 

complejidad en el Hardware. Se han mencionado casi todas 

las formas de codificación por transformada los cuales ofre

cen un gran potencial en la reducción del ancho de banda con 

el inconveniente del alto grado de complejidad en la mayoría 

de ellas. 

En la tabla 3.5 se mencionan algunos de los mé

todos de reducción en el ancho de banda asi con la razón de 

reducci6n para imagenes en movimiento en T.V, algunos de 

ellos pueden reducir esta raz6n mediante el conveniente uso 

de algunas técnicas de codificación antes mencionadas. 



R.az6n de Redu~ 

c:i,.ón 

DPCM 
DM 

Codificaci6n bit plane 

Interpolaci6n de contorno 
Correlací6n cuadro a cuadro 

Correlaci6n cuadro a cuadro 
usando inter1ace de puntos 

Codificacion diferencial cuadro 
a cuadro 

Codificaci6n diferencial cuadro 
a cuadro con interlace de puntos 

Combinación de codificación 
intercuadro y transformada de 
Fourier 

Se1ecci6n significante de bit 

FFT con codificaci6n run-length 

Transformada Haar 

Transformada Walsh-Hadamard 

Transformada Slant 

Transformada Coseno 

Transformada Seno 

SVD 

Codif icacion hibrida FFT/DPCM 

3:1 

2:1 

6:1 

4:1 

6:1 

6:1 

3:1 

3:1 

6:1 

2:1 

4:1 

4:1 

6:1 

4·:1 

4:1 

4:1 

3:1 

4:1 
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Resoluci6n 

Excelente 

Excelente 

Excelente 

Claro 
Pobre 

Pobre 

Claro 

Claro 

Claro 

Buena 

Buena 

Buena 

Buena 

Excelente 

Excelente 

Excelente 
Excelente 

Excelente 

TABLA (3.5) ALGUNOS METODOS USADOS EN LA REDUCCION 

DEL ANCHO DE BANDA EN EL PROCESAMIENTO 

DE IMAGENES. 
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3.5. ESTANDARES DE CODIFICACION EN TELEVrsroN DIGITAL. 

Un progreso significante en estandares interna

cionales de televisi6n digital ha sido hecho por el congreso 

en el CCIR en muchos parámetros fundamentales de codifica-

ci6n digital. 

3.5 .l. HISTORIA. 

La historia de la tecnología en la radiodifu-

ci6n de televisi6n puede decirse que ha sido efectiva desde 

el comienzo de los trabajos de la BBC (Britsh Broadacasting 

Corporation) en un convertidor anal6gico digital, prospera

mente completado en 1965. Estudios por parte de la BBC y el 

IBA (Indepentlente Broadcasting Authority) resultaron durante 

los 70's en el diseño práctico y aplicaci6n de los converti

dores digitales est~ndares. 

El IBA en 1972 mostr6 un estandar en el campo 

de almacenamiento digital un conversor de programas de 525 

líneas/30 cuadros a 625 líneas/25 cuadros (estandares NTSC a 

PAL). 

Muchas aplicaciones de señales digitales de 

video requieren almacenamiento para los pixels de la señal 

además de la necesidad de dispositivos que sincronicen las 

señales de la estaci6n radiodifusora y la receptora. 
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3. 5. 2. TIPOS DE CODIFICACION. 

El primer paso en formaci6n de estandares de c~ 

dificaci6n fue hecha al comienzo de 1972 con la formaci6n de 

los 2 tipos de codificaci6n en televisi6n digital: la codi-

ficaci6n por la señal compuesta de video y la codificaci6n 
por componente de la misma señal. 

Los paises Europeos prefererian la codificaci6n 

por la señal compuesta (los que adoptan la norma PAL) otros 

de ellos preferian la codificaci6n por componentes (los de 

la norma SECAM) • Los de la norma NTSC se inclinar6n por la 

codificaci6n por componentes (ver figura 3.36}. 

NTSC 

Señal Compuesta de 

Video Anolo'glco 

Convert 1 dor 

AnolÓgfco 

Oigltol 

(Video) {Video) 
Componentes Componentes. 

Compon•nt• 

Dlgitol de 1 a 

s eñol de Vi deo 

(o' 

R .------.AoalÓ;lcós r------.01;ltole1 
y ADC 

G 

e 

Multiplexor 

Dlgllol 
Motriz 

ADC 

Q ADC 

F IG. ( 3, 36} CODIFICACION POR SE!lAL COMPUESTA (a} 

Y EOR COMPONENTES (.J:i} .• 

Componente 
Dlgltol (b) 

de Video 
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Los estudios continuan acerca de las ventajas y 

desventajas de la cadificaci6n compuesta y de componentes en 

Europa y Norteam~rica, 1.a mayor!a indica que la cadificaci6n 

por señal compuesta tiene la ventaja de una baja tasa de da 

tos que la codificaci6n por componente, sin emóargo por esta 

significante desventaja no es fácilmente usada para procesa

miento de señal digital, además de tener efectos en la ima

gen como problemas en la fase de la suóportadara de color y 

una restricci6n en el ancho de banda de crominancia. 

La codif icaci6n par componente es considerada a 

ser el sistema que ser!a usada en los estudios y producci6n 

de programas asi como proveé una gran libertad en el proces~ 

miento de señal y su grabado; al mismo tiempo proveé gran 

ancho de banda en la señal de luminancia y crorninancia, esto 

significa en buen manipuleo de color. 

Esta codificaci6n tiene la ventaja de la elimi

naci6n de la subportadora y al mismo tiempo sus complicacio

nes. 

La figura 3.37 compara los sistemas anal6gicos 

y digitales. En el sistema anal6gico, el codificador está a 
la salida de la cámara, la calidad baja causada por el codi

ficado de la señal ocurre al principio del sistema. En el 

sistema digital toda la calidad es mantenida a través de to
do el procesamiento hasta que la señal es aplicada a cual-

quiera de los codificadores PAL, SECAM 6 NTSC hasta llegar 

al transmisor modulador. Puede argumentarse que la alta ca

lidad de la imagen puede ser reducida a las limitaciones del 

sistema codificador. Sin embargo la calidad resultante se-

ría superior en el sistema digital. 
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i_¡-i 
R Señal 

AnardgJca 
Procesador 

G 
Codificador do Tronsmltof' 

B Sañol 

(a) 

Proc9Sad0f' 

Olgltal de Señal 
Codificador Transmisor 

'b) 

FIG. (3 .37) SISTEMAS ANALOGICOS (a) Y DIGITALES DE 

PROCESAMIENTO DE IMAGEN (b). 

Mas de las mejores ventajas de televisi6n digi

tal son asociados con la programaci6n en los estudios como 
son: 

l. Regeneraci6n de-la señal, eliminaci6n de el ruido caus~ 

do en el proceso de producci6n así como la distorsi6n. 

2. La flexibilidad, calidad y rapidez de efectos especia-

les que son añadidos. 

3. Gráficas producidas por computadora son fácilmente intr~ 

ducidas dentro de el material programado. 

4. Pruebas automáticas de parámetros de imagen pueden ser 

simples de implementar. 
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Algunas otras- ventajas de T.V. digital son aso

ciados con el concepto de los estandares digitales- de al ta 

calidad libres de inherentes limitaciones de los estandares 

anal6gicos (PAL, SECAM y NTSC) junto con sus variantes. Es

to puede reducir el costo e incrementar la calidad. 

Otro aspecto significante de los estandares 

digitales es que ofrece la posibilidad de estandares mundia-

les para las normas anal6gicas ~25 y 625 líneas). 

3. s. 3. FRECUENCIAS DE MUESTREO EN T.V. DIGITAL. 

E1 valor de las frecuencias de muestreo es uno 

de los parámetros más fundamentales en señales digitales de 

video, como es usada para convertir la ~cñ~l analógica a una 

digital; el criterio de Nyquist dice que cuando se muestra 

un espectro contínuo, la frecuencia de muestreo sería el do

ble de el ancho de banda de la señal banda base. 

La figura 3.38 ilustra este criterio gráficame~ 

te. Es necesario prevenir que las bandas laterales inferio

res de la señal digital se traslapen con las porciones supe

riores de la señal banda base y causen la distorsi6n llmada 

"at.la.-6.lng". 

Para la banda base de 5 MHz, la mínima frecuen

cia de muestreo sería 10 MHz, sin embargo esta requiere fil

tros con una caida de atenuaci6n infinita (figura 3.38a) y 

esta no es práctica. Algunos autores indican que la frecuen 

cia de muestreo sería mayor un 20% más que el límite de 

Nyquist para permitir diseñar filtros prácticos. 
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V Banda a- - 1- B L ' - 1 - B L s - 1 
- fa - fa - - fa 

'ª' 

V 

fo fa 

FIG. (3.38) CRITERIO DE NYQUIST ILUSTRADO POR BANDAS 

LATERALES (a) ESPECTRO IDEAL (b) ES-

PECTRO PRACTICO. 

Para un sistema codificador por componentes es 

necesario tener 2 frecuencias de muestreo, tal como se ha 

dicho, una para la señal de luminancia y otra para las seña

les de color, en la EBU (European Broadcasting Clnion) han 

adoptado la convencidn de la relación de 12:4: 4, que indi

ca que la luminancia es muestreada a .12 MHz y cada uno de 

los 2 componentes de diferencia de color son muestreados a 4 

Mffz, una alta frecuencia de muestreo para las señales dife-
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rencia de color es importante para la alta calidad en la im~ 

gen reproducida, también las altas frecuencias reducen el 

costo de el equipo empleado (filtros digitales). Esta norma 

fue aprobada en 1980 por el CCIR. 

En 1981 la EBU junto con la SMPTE (Society of 

Motion Picture and Television Engineers) surgierón el canee~ 

to de extender los estandares digitales en sus propios sub

m~l tiplos, esto es asignar el valor de 4 a la frecuencia de 

muestreo de luminancia y un número entero más pequeño a la 

frecuencia de muestreo de las señales diferencia de color. 

La EBU había previamente sugerido que las 2 fr~ 

cuencias sostengan una simple relación de números enteros. 

Los submúltiplos entonces podrían tener una relación binaria 

y estas podrían ser 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 y 2:1:1. La ventaja 

primaria de esta relaci6n seria que su razón de diferencias· 

podrían ser usadas para diferentes niveles de calidad en la 

difusión de T.V. 

Por ejemplo el nivel 4:4:4 podría ser usado 

para la más alta calidad en producción de programas. 

El nivel 4:2:2 podría ser usado para el nivel 

de calidad dentro de el estudio y distribución de programas. 

Una baja calidad se obtendría con 4:1:1 o 2:1:1 

n6tese que estas relaciones no especifican la frecuencia de 

muestreo, únicamente su relaci6n entre ellas. 

rray una cuesti6n respecto a los estandares, es

ta es la compatibilidad en ellas ($istemas de 625 y 525 
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líneas). En contribuciones con la SMPTE fue propuesta la 

frecuencia de 13.5 MHz como única frecuencia de muestreo en 

ambos sistemas. 

Además si los valores nominales de blanqueo en 

una línea horizontal de 12.00 y 11.56 µseg. son substraídos 

de la duraci6n total de una línea de 64.00 y 63.56 µseg. el 

resultado es una línea activa nominal de 52.00 µseg. en 

ambos sistemas, produciendo un número idéntico de muestras 

digitales para una frecuencia de muestreo común, lo anterior 

se puede resumir en lo siguiente: 

LINEA TOTAL. 

625 1.íneas: 64:00 X 13.5 864 muestras. 

525 líneas: 63.56 X 13.5 858 muestras .. 

LINEA ACTIVA NOMINAL. 

625 líneas: 52.00 X 13.5 702 muestras. 

525 líneas: 52.00 X 13.5 702 muestras .. 

BLANQUEO. 

625 líneas: 12 X 13.5 162 muestras. 

525 líneas: 11.56 X 13.5 = 156 muestras. 

El cambio a 13.5 MHz como frecuencia de mues

treo en ambos s·istemas tiene las siguientes ventajas~ 
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i. Frecuencia de muestreo idéntica. 

2. El número idéntico de muestras por línea activa. 

3. Existen valores corrientes de períodos de blanqueo en 
una línea. 

Esto ha sido adoptado como un estándar y para 

hacer compatible los sistemas existentes en el mundo (PAL, 

SECAM, NTSC) • 

3.5.4. JERARQUIAS DE TRANSMISION. 

Otro factor en el cambio de estándares digita

les es la jerarquía de transmisi6n, esta tiene distintos va

lores en todo el mundo en Europa por ejemplo, la tasa útil 

de .transmisi6n incluye de 34 y l.40 Mbit.s/seg; más no es esta 

la adoptada por todos los países. 

Los estándares de televisión digital serían ca

paces de comenzar a convertir dentro de todo el. mundo, jera!: 

quías de transmisi6n si esta fuese un servicio universal. 

En 1.981 la EBU demostr6 en un programa algunas 

de las más importaP.tes cuestiones y variables en los paráme

tros de codif1caci6n digital estos fuer6n. 

l. Consideraciones de calidad básicas. 

2. Conversiones anal6gicas digitales de PAL - YUV. 

3. Interpolaci6n en el procesamiento de señal. 

4. Procesamiento ~e señal de color. 
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5. VTR digital lv:i deo tape recorder l. 

6. Transmisi6n de 140 Mbits/s. 

Varias frecuencias de muestreo fuer6n usadas en 

luminancia y crominancia [se emplear6n relaciones) desde 

12: 4:4 a 14: 14: 14 aunque no todas las variaciones fueron 

usadas. Los resultados fuer6n: 

l. La calidad de la imagen tiende a mejorarse en el rango 

de 12 a 14 MHz, con más cambio de 12 a 13 y menos de 13 

a 14. 

2. El manipuleo de color mejora con altas frecuencias de 

muestreo. 

3. La raz6n 14:7:7 (igual a la tasa de bits de 228 Mbits/s) 

que fué reducida al nivel de 140 Mbits/s. de la jerar-

quía de transmisi6n Europea, mostr6 esencialmente no de-

terioro de la reducci6n de tasa de bits. En las demos-

traciones usar6n frecuencias de muestreo de 12.08, 13,59 

y 14.35 MHz a las cuales le corresponeden el valor de 

768, 864 y 912 muestras por línea total. 

En conclusi6n, hubo una ligera diferencia en la 

calidad de la imagen de las frecuencias de 12.08 a 14.35 MHz 

aparecier6n las frecuencias de 13.5 y 14.3 que curnplian los 

requerimientos de calidad y la relaci6n 4:2:2. Se eligi6 la 

frecuencia de 13.5 MHz. debido a que la de 14:3 apreciaba -

mayor costo en la decodificación. 

Los sistemas de transmisi6n digital han sido 

incluidos en los planes de aumento de redes para varios años 
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los diferentes sistemas, capacidades de circuitos y la intr~ 
ducci6n de servicios de datos se muestran en tabla 3.6. Los 

sistemas digitales iniciales operan en cable coaxial de 

1.2/4.4 mm. a la tasa de 120 Mbits/seg. cada sistema tiene 

una capacidad de 1680 circuitos telef6nicos ensamblados por 

equipos multiplex de 2 a 8 Mbits/seg y de 8 a 120 Mbits/seg. 

Esos sistemas fueron adoptados por el congreso del CCITT en 

jerarquias de multiplexaje. 

BT ha consecuentemente estandarizado en recome~ 

daciones del CCITT formatos de 30 canales y jerarquías multi 

plex arriba de 140 Mbits/seg., también se han desarrollado 

sistemas para operación en esta tasa en cable coaxial y en 

la banda de 11 GHz. 

Las señales anal6gicas muestreadas al doble del 

ancho de banda son representadas con 8 bits PCM por cada 

muestra. Para el sistema PAL (625 líneas) con 5.5 MHZ de 

ancho de banda se muestrea a 11 MHz con una mínima de 88 

Mbits/seg. 

Los componentes YUV (PAL) son muestreados en la 

relación 4:2:2 a las frecuencias 13:5 MHz, 6.75 MHz y 6.76 

MHz respectivamente, son codificados linealmente con 8 bits 

PCM, dando una tasa total de 216 Mbits/seg. Para enlaces de 

transrnisi6n seria necesario sumar y codificar asociadarnente 

el sonido y señales de datos junto con señales para monito

rear el funcionamiento de enlaces; ver figura 3.39. 
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Equipo 6 Sistema LCircuitqs Telefónicos) Fecha de Servicios 

Sistema digital 
de 2Mbits/seg. 

Sistema digital 
de 120 Mbits/seg. 

EQUIPOS DE MULTIPLEX 

(2 a 8 Mbits/s y 8 
a 120 Mbi.ts/s) 

(8 a 34 Mbits/s y 
34 a 140 Mbits/s) 

Sistema digital de 
140 Mbits/s. 

Sistema digital de 
radio-relay de 11GHz 

(canales de 5 + 1 
de 2 vías de 140 
Mbits/s. 

Equipos de codi.fi
caci6n 

30. 

1680 

1920 

9600 

Supergrupo 60 

Hipergrupo 900 

Digital de radio-relay Arriba de 13400 
de 4 y 16 GHz. 

(8 X 140 Mbits/seg. Por banda 

Sistemas iniciales 
de fibra óptica de 
140 Mbits/s. 

Sistemas est&ndares 
de fibra óptica de 
140 Mbits/s. 

1920 

1920 

Marzo 1979 

Mayo 1979 

l•fayo:. 1979 

Jul,io . 1982 

Sép, 1982 

Juni.o 1982 

Enero 1984 

Nov. 1983 

Julio 1982 

Julio 1982 

TABLA (3.6) SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITALES EN BT 

(BRITISH TELECOM, CAPACIDAD DE CIRCUITOS) 
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1 nferfo•• de Video 

Señal d• ll 
Imagen 

Redur:clJn 

Cuando H 

Requiere 

::onldo/ Elll•reo 

Mvfflpleicor 
Ootoa ___ ... Mufffplexado Tron1mlarOn 

Monltoreo 

.FIG. (3.39) MULTIPLEXl\,TE DE T.V. DIGITAL. 

3.5.S. ESTANDARES DE CODIFICACION DE TELEVISION DIGITAL. 

El CCIR en la as,arnblea plenaria de febrero de 

1982 recomienda de acuerdo a las siguientes consideraciones: 

1. Que hay claras ventajas para radiodifusión de T.V. y pr~ 

ducción de programas en los sistemas digitales. 

2. Que una compatibilidad digital mundial permitiría el de

sarrollo de equipo con muchas· formas comunes y el inter

cambio de programas. 



225. 

3. Que es deseable una familia de estándares de codifica-

ci6n digital. 

4. Que las muestras representativas: luminanc.l:a y señale's 

diferncia de color (o si se usan las señales rojo, verde 

y azul) facilitarra el procesamiento de se~ales digita

les por componente, requerido para las técnicas de pro

ducción. 

En la tabla (3.7) se muestra la codificación 

para la relación 4:2:2. 

En ella las muestras representan la señal de 

luminancia y las 2 señales diferencia de color, no se res-

tringe a estas únicamente, es decir pueden usarse las seña

les rojo, verde y azul, vease tabla 3.8. 

En ambas tablas se resumen algunos de los pará

metros de codificación de T.V. digital para las relaciones 

4:2:2 (3.7) y 4:4:4 (3. 8). 
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Parámetros 

l. Señales codificadas 
2. Número de muestra totales por 

línea. 

Señal de luminancia (Y). 

Cada color 

Señales diferencia (R-Y,B-Y) 

3. Estructura de muestreo 

4. Frecuencia de muestreo: 

NTSC 

(525 líneas, 30 cuadros) 

858 

429 

Ortogonal, ·.•J:írieal campo e im~ 
gen repe.titiva. 

Luminancia 13.5 MHz 

Cada señal diferencia de color 6. 75 MHz 

5. Forma de codificación Cuantizaci6n uniforme PCM, 8 
bits por muestra, para la se 
ñal de luminancia y c/u de -
las señales diferencia de ca 

6. Número de muestras por línea 
activa digital: 

- Señal de luminancia 

- Cada señal diferencia de color 

7. Correspondencia entre los niveles 
de la señal de video y los nive
les de cuantizaci6n. 

- Señal de luminancia 

lar. 

720 

3GO 

220 niveles de cuantizaci6n, 
con el nivel negro correspon
diente al nivel lG. 

PAL/SECAM 

(625 líneas, 25 cuadros) 

864 

432 
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Parámetros 

- Cada s.:.ñal diferencia de.color 

NTSC l?AL/SECAM 

(525 líneas, 30 cuadros) (625 líneas, 25 cuadros) 

224 niveles de cuantizaci6n 
en la parte central de la 
escala de cuantizaci6n con 
señal ó correspondiente al 
nivel 128. 

TABLA (3.7) PARAMETROS DE CODIFICACION. PARA LA RAZON 4:2:2. 
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Parámetro 

l. Señales codificadas 

2. Número de muestras totales 
por línea para cada señal. 

3. Estructura de muestreo 

4. Frecuencia de muestreo para 
cada señal 

5. Forma de codificaci6n 

6. Duraci6n de la línea activa 
digital expresada en número 
de muestras 

7. Correspondencia entre los 
niveles de la señal de video 
y los 8 bits más significati 
vos (BMS) de los niveles de
cuantizaci6n de cada muestra: 

- R,V,A o señal de luminancia 

Cada señal diferencia de 
color 

N'l'SC 

R,G,B 6 X,R-Y,B-Y 

858 

. . 
campó.e imagen 

Uniforme cuan»tizac:Í.6n !?CM, eon ·a 
bits por muestra como mínimo 

·720 corno mínimo 

220 niveles de cuantizaci6n, con 
el nivel negro correspondiente al 
nivel 16 y el pico de nivel blan 
co correspondiente al nivel 235.-

224 niveles de cuantizaci6n en la 
parte central de la escala de cuan 
tizaci6n con señal o correspondieñ 
te al nivel 128. -

TABLA (3.8) PARAMETROS DE CODIFICACION PARA LA RAZON 4•4:4. 

PAL/SECAM 

864 
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CAPITULO IV 

SISTEMAS DE SATELITES 

LOS SATELITES DE COMUNICACIONES. 

229. 

El uso de los satélites se ha extendido en los 

dltimos años, son usados para las comunicaciones teléfonicas 

la transmisi6n de datos, televisión, etc. pasan a reemplazar 

en las comunicaciones transcontinentales a los cables subma

rinos que fueron tendidos en los oceanos del mundo. 

Las telecomunicaciones por satélite constan de 

2 segmentos 

4. 2. 

El espacial, que es el conjunto de estaciones ubica

cadas en el espacio, dicho de otra manera, los sat~

lites de comunicaciones. 

El segundo lo constituyen el conjunto de estaciones 

de comunicaciones que se enlazan entre si por medio 

del segmento espacial y que se encuentran en la su

perficie terrestre. 

VENTAJAS DE LA TRANSMISION DIGITAL. 

Existe un gran número de ventajas de la transm~ 

sión digital sobre la analógica. Las más importantes son: 

l. Incremento en la capacidad en el modo de múltiple acceso 

Esto es en el aumento de la eficiencia debido a que los 
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ampl.íficadores de los transponders pueden operi\rse en la 

regi:ón de saturación. Este método es empleado en TDMA 

en el. satélite; los productos de intermodulación no son 

tan críticos como en el sistema análogo. 

2. Ventajas económicas inmediatas y a largo plazo. Esto en 

el aumento en la capacidad, operación y costos reducidos 

en la producción, esto lleva a ventajas económicas en el 

sistema digital. 

3. Las ventajas de rapídez de los circuitos lógicos utiliz~ 

dos en los sistemas digitales. 

4. Compatíbilidad de mensajes analógicos/digitales y compu

tuadoras. Cuando se convierte de una señal analógica a 

una digítal (voz, T.V.) esta resulta una corriente de 

bits de datos, que es compatible con los datos de una 

corn¡,>utadora. 

El multiplexaje y procesamiento de datos digitales es m~ 

nos costoso que los sistemas análogos. 

S. Nuevas facilidades, nuevos servicios. Las técnicas dig~ 

tales introducen nuevos servicios que no pueden ser prá~ 

ticos con los análogos. 

6. Bajo costo de interconexión con sistemas terrestres de 

microondas, cable y fibras opticas. 

7. Los sistemas digitales proveen excelente funcionamiento 

en la relación portadora a interferencía, esto es en el 

rango de 20 a 30 dB, los sistemas analógicos frecuente

mente requieren razones más altas. 



4.3. ENLACES TIERRA/SATELITE. 

4.3.1. ORBITAS. 
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El período de un satélite es el tiempo en que 

este tarda en efectuar una revoluci6n completa alrededor de 

la tíerra, exísten formas de medir este, respecto a una ref~ 

rencia =ija en la superficie de la tierra; el primer caso es 

un sistema fijo, y el segundo un sistema m6vil ya que en el 

tiempo que dura una vuelta del satélite, la tierra también 

ha sido movida y consecuentemente el punto de referencia. 

La 6rbita de un satélite puede ser circular 6 

elíptica; si es elíptica tiene como cualquier astro una dis

tancia relativa mayor que la otra respecto a un punto y es 

llamada a~ogeo, la distancia mas corta es llamada perigeo. 

El período de un satélite en una 6rbita circu

lar o elíptica alrededor de la tierra es: 

T 

en donde: 

Segundos de tiempo solar (4.1) 

medio. 

a Es el eje mayor; en una 6rbita circular este 

radio. 

µ Es el parámetro gravitacional de la tierra 

(1.407654 Xl0 16 ft'/seg. 2
) 

La velocidad del satélite para una 6rbita circ~ 

lar es lii/r donde r es el radio de la 6rbita; el período 

de un satélite síncrono es un día sideral consistente en 24 

siderales. 
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El día sideral es definido como el tiempo requ~ 

rido para que la tierra de la vuelta una vez en su propio 

eje respecto a las estrellas. 

El día sideral es menor que el día solar de 24 

horas y consiste en 23 horas 56 minutos 4.009054 seg. de 

tiempo solar medio. 

Para que un satélite se mantenga en órbita, de

be viajar a tal velocidad, que la fuerza centrifuga asi gen~ 

rada compense a la atracción gravitacional de la tierra. 

Entre más cercano este un satélite a la tierra, 

mayor sera la atracción que se ejerza sobre el y deberá via

jar a mayor vclocid~d par~ evitar caerse; las órbitas de los 

satélites se pueden clasificar en: 

l. Satélites de Orbita Baja.- Estos giran alrededor de la 

tierra a una altura que oscila entre los 160 Kms. y 

500 Kms., su período órbital es aproximadamente 1-1/2 

hora., el tiempo de línea de vista es de menos de 1/4 de 

hora. 

2. Satélites de Altitud Media.- Se encuentra a una altura 

entre los 10,000 y los 20,000 kms, su período órbital es 

mayor y se encuentra en el rango de 5 a 12 horas. su 

tiempo de línea de vista es apróximadamente de 2 a 4 ho

ras de acuerdo a la altura. 

3. Satélites Pijos o Geoestacionarios.- Se dice que si la 

órbita de un satélite se encuentra sobre el ecuador y 
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lleva la misma direcci6n que la superficie de la tierra, 

entonces se puede ver como un punto fijo en el espacio 

(estacionario) . 

Los satélites de comunicaci6n comercial se ubi

can en la 6rbita geoestacionaria, la altura de los satélites 

geoes~acionarios (la distancia de un punto particualr a la 

superficie de la tierra) es de aproxima•'lamente 40000 km¡ per 

miten una zona de cobertura muy extensa, ya que su área de 

vista es aproximadamente de un tercio del globo, esto impli

ca que con 3 satélites en 6rbita y espaciados 120° entre si 

pu.-;,den asegurar una cobertura completa y continua en toda ·1a 

tierra .. 

Las ventajas de la órbita geoestacionaria son 

las siguientes: 

l. La cobertura es amplia (17.34º} que corresponde aproxi

madamente un tercio de la tierra (se encuentra en línea' 

de vista en el 42.4% de la superficie de la tierra}. 

2. Las estaciones terrenas lestacionarias o m6viles) pueden 

ser facilmente interconectadas dentro de esta gran área. 

3. El período 6rbital es de 24 horas además la área geográ

fica cubierta por los satélites no varia. 

4. Casi no existe el efecto doppler. 

5. No hay interrupciones en su transrnisi6n. 
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DESVENTAJAS. 

1. No se cubren latitudes mayores de 81.24° norte y sur (no 

hay cobertura en los polos terrestres). 

2. Existe una gran atenuaci6n; el tiempo de retrazo de la 

señal es de aproximadamente 270 mili segundos en la tra

yectoria de ascenso y 270 mili seg. en el descenso. 

3. Existen grandes pérdidas de propagaci6n. Aunque 3 saté

lites en 6rbita geoestacionaria proveen una cobertura 

global (300º en el ecuador), la demanda de sistemas de 

comunicaciones y proveer una cobertura en altas latitu

des, hace llenar el espaciamiento entre los mencionados 

para un sistema global, pequeños números de satélites se 

requieren para sistemas domésticos los cuales pueden pre 

ever una cobertura regional de una nación e de un grupo 

de naciones~ 

4. 3. 2. FRECUENCIAS. 

La gama de frecuencias asignada originalmente 

para la comunicaci6n por satélite fue de l a 10 GHz, ya que 

se considera que en frecuencias menores de 1 GHz las ondas 

son absorbidas por el oxígeno o el vapor existente en el 

aire cuando pasan através de la zona atmosférica. La porpa

gaci6n es afectada por la lluvia la cual produce una atenua

ci6n suficientemente grande para afectar el sistema. 
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Sin embargo esta gama de frecuencias ya habían 

sido asignadas en muchos países para comunicaciones terres

tres y por lo tanto era imposible asignar frecuencias en es

ta banda solo para comunicaciones vía satélite. 

Las frecuencias usadas actualmente son las que 

estan por debajo de los 14.5 GHz, los sistemas existentes 

han operado principalmente en las bandas de 4 y 6 GHz para 

satélites civiles y en las bandas de 7-B GHz para sistemas -

militares. 

El gran uso de la banda de 4/6 GHz ha forzado a 

que los nuevos sistemas consideren mayores frecuencias. La 

distribución de banda así como sus frecuencias respectivas 

se muestran en la tabla 4.1. 

BANDA FRECUENCIAS (MHz) 

p 6 UHF 200 a 400 

L 1530 a 2700 

s 2500 a 4200 

c 3400 a 4200 

4400 a 4700 

5725 a 6425 

X 7250 a 7750 

7900 a 8400 

Ku 1095 a 1450 

Kc 1770 a 2120 

K 2750 a 3100 

TABLA (4 .1 i BANDAS y FRECUENCIAS USADAS EN LOS 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES. 
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El ancho de banda disponible para un satélite 

esta limitado a sao MHz en la banda c (S.925 a 6.42S de enl~ 
ce de subida y 3.7 a 4.2 GHz de enlace de bajada) y sao MHz 

para la banda X militar (7.9 a 8.4 GHz de enlace de subida y 

7.2SO a 7.7SO GHz de enlace de bajada}. Un gran ancho de 

banda disponible se encuentra en la banda K; la tabla 4.2 

muestra las frecuencias principales de uso en satélites. 

BANDA ANCHO DE BANDA 

6 y 4.GHZ 500 MHZ 

14 y 12 GHz 250 MHZ a sao MHz 

29 y 19 GHz 2.S a 3.5 GHz 

2.S GHz 3S MHz 

l.S GHz lS MHZ 

AERONAUTICA 

7 y 8 GHz 500 MHz 

MILITAR (50 MHz exclus!_ 

vo) 

1.5 GHz 7.S MHZ 

MARI TIMA 

TRANSMISION 

3. 7 a 4.2 GHz 

DOMESTICA 

11.7 a 12.2 GHZ 

INTERNACIONAL 

10.95 a 11.2 GHz y 

ll.4S a 11.7 GHZ 

17.7 a 21.2 GHz 

2SOO a 2S35 MHz 

1543.S al558.5MHz 

7.25 a 7.75 GHz 

153S a 1542.5MHz 

RECEPCION 

5.92S a 6.42S 

MHZ 

14 a 14.5 GHZ 

27.S a 31.0GHz 

26SS a 2690MHz 

J.645 a 1660MHz 

7.9 a 8.4GHz 

1635 a 16 4"4Mffz. 

TABLA (4.2) FRECUENCIAS USADAS EN SATELITES. 
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4. 3. 3. PARAMETROS DE ENLACE ASCENDENTE/DESCENDENTE. 

Un sistema de comunicaciones vía satélite se 

ilustra en la figura 4.1,un enlace utilizado un canal de el 

transponder, es limitado en la capacidad de transmisi6n por 

la potencia del enlace de bajada, la potencia del enlace de 

subida, los niveles de ruido de la estaci6n terrena y el an

cho de banda del canal. 

Usuario Slsrema 

Terrestre 

Síatemo 

Terreatre 

Usuorlo 

FIG. (4. 1) SISTEMA DE COMUNICACION POR SATELITE. 

Los modelos de enlace de subida y bajada se 

muestran en la figura 4.2. En la secci6n de transmisi6n de 

una estacL6n terrestre, la potencia de salida es Pt' es'ex

presada en watts o en dBw. La ganancia de la antena de las 

estaciones terrenas es Gt. 

El transponder de satélite. La señal recibida 

en el satélite es amplificada por el receptor, filtrado y 

además amplificada por un diodo tunel de bajo ruido (TDA) • 
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B PF 

BPF 

238. 

Tratlffpooder 
Sat*lfte 

FIG. (4.2) MODELOS DE ENLACE DE SUBIDA (~) Y DE 

BAJADA (b) 

Un conversor de frecuencia es requerida para 

prevenir una interferencia de la saliaa a la entrada del sa

télite. 

Potencia efectiva radiada isotr6pica (EIRP) . La 

EIRP de una estaci6n terrena o de un transponder puede expr~ 

sarse como: 
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EIRP PG (4 .2) 

6 

EIRP (dB) = P (en dB) + G (en dB) • (4.3) 

en donde 

P Potencia transmitida de la estaci6n 

terrena 6 de el transponder. 

G Ganancia de la antena. 

4.3.3.1. ANTENA ISOTROPICA. 

Una antena isotr6pica es una antena ideal sin 

pérdidas la cual radía potencias en igual magnitud en todas 

direcciones. Una antena isotr6pica puede aproximarse en la 

práctica . Sin embargo, para sistemas de satélite es conve

niente su uso como una referencia para la cornparaci6n con a~ 
tenas actuales. 

Una antena que radía potencia en todas direcci~ 

nes tiene de ganancia = l. Para esta antena, la radiaci6n 

en cualquier direcci6n es constante y está dada por: 

Intensidad de radiación 
(4. 4) 

de una antena isotrópica 

' 
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donde: 

P Potencia de entrada. 

Potencia transmitida y energía de bit (Pt y Eb).

Los amplificadores típicos de alta potencia de una estaci6n 

terrena (HPA) y los amplificadores del satélite TWT son dis

positivos no lineales. 

Para obtener una operaci6n eficiente se debe 

diseñar los amplificadores de potencia (del satélite y la es 

taci6n terrena) muy pr6ximos al punto de saturaci6n. Infor

tunadamente las características de ganancia no lineal y de 

fase de estos dispositivos degradan la calidad de los siste-

mas modulados; entonces se le denomina Pu a la potencia 

de salida saturada y la energía promedio del bit es: 

Eb Posat Tb (4 .5) 

en donde: 

Tb Es la duraci6n del bit. 

4. 3. 3. 2. GANANCIA DE UNA ANTENA. 

La relativa potencia incrementada por el enfo

que de la antena es definida corno ganancia de una antena, G 

la ganancia puede definirse como: 
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G 
Máxima intensidad de radiaci6n. 
Intensidad de radiación de una antena 1sotr6pica 

Asumiendo que es la misma potencia de entrada, 

la ganancia de una antena parab6lica es: 

donde: 

4. 3. 3. 3. 

cio es: 

G n n 
4rrf' At 

c2 
(4 .6) 

n Eficiencia de la antena (típicamente 
o .55). 

d Diámetro de la antena. 

A Longitud de onda. 

f Frecuencia. 

At d 2 n/4 Area de apertura de la antena 

de transmisi6n. 

PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE. 

Las pérdidas de potencia de una onda en el esp~ 

Lfs (4rrfR) 2 

c 
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donde: 

f Frecuencia. 

A Longitud de onda. 

R Distancia de viaje en el espacio. 

4.3.4. ATENUACION Y EFECTOS DE RUIDO. 

Para bajas frecuencias (iOO MHZ-4 GHz), La cin-

tiiación ionosférica es un verdadero problema. El fenómeno 

troposférico, tal como absorción molecular, atenuación por 

lluvia.y dispersión debe también considerarse para frecuen

cias arriba de 4 GHz. El efecto dominante arriba de los 

4 GHz es la atenuación debida a lluvia. También existen 

otras degradaciones causadas por lluvia, tal como la depola

rizaci6n, interferencia entre sistemas debido a dispersi6n y 

aumento en el ruido de las estaciones terrenas. 

Cintilación Ionosferica.- (variaciones de am-

plitud, fase y angulo de arribo). Estas fluctuaciones han -
sido observadas a frecuencias entre io MHz y 6 GHz, este ti

po de fluctuaciones son causadas por irregularidades ionosf~ 

ricas que provienen de fuentes estelares. 

La cintilación depende de varios factores tales 

como localizaci6n geográfica, frecuencias, trayectoria de 

propagación, condiciones geofísicas y la medida para descri

birlas. 
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Estas fluctuaciones son producidas realmente 

por pequeñas irregularidades en la densidad de electrones 

en la capa F de la ionósfera. 

Existen regiones irregulares en la tierra en la 

titudes altas cuya frontera baja alcanza 57° cerca de la me 

dia noche. Durante tormentas magnéticas la frontera descie~ 

de a latitudes más bajas y el desvanecimiento es mayor. 

ABSORCION ATMOSFERICA. 

En la atmósfera el oxígeno molecular y el vapor 

de agua son relativamente constantes, en los enlaces por sa

télite la abosorción es mayor para grandes ángulos de eleva

ci6n, esto es debido a que el haz recorre trayectorias m~s 

grandes através de la atmósfera. 

La absorción es causada por la onda de radio 

que cambia los niveles de energía rotacional de las molécu

las, y los efectos de resonancia ocurren a las frecuencias 

de 21 y 60 GHz. Cuando hay electrones libres en la atmósfe

ra de la tierra las ondas de radio chocan con ellos. Esto 

causa absorción debido a que la energía de radio se trans-

fiera a los electrones. La densidad de Los electrones de la 

ionosfera se reduce grandemente durante las horas de la no

che. A las frecuencias debajo de los 100 MHz se encuentran 

los principales efectos de absorción. 

LLUVIA. 

Un gran obstáculo en las comunicaciones por sa

télite es la atenuación por lluvia esto sucede a frecuencias 
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mayores de 10 GHz, aunque también se tiene que considerar; 

la nieve, la niebla. 

Cuando el agua se congela, como en el caso de 

las particulas en muchas nubes, la resonanc1a ocurre a long~ 

tudes de onda mayores. El resultado es que el hielo y nieve 

presenta bajas pérdidas en la banda de microondas. 

4.3.4.1. RUIDO. 

Las señales no deseadas que se introducen en un 

sistema de comunicaciones se consideran como ruido. El rui

do proviene de fuentes diversas corno lo son: el sol, las es

trellas, la atmósfera y el hombre. 

El uso de frecuencias debajo de l GHz causa una 

temperatura de antena de acuerdo con el ruido cósmico. 

La importancia de estos efectos de ruido cósmi

co dependen de el nivel recibido en la terminal terrestre y 

de los niveles recibidos de el satélite. 

El ruido atmosférico se origina por las molécu

las de ox!geno y vapor de agua, las cuales absorben radia

ción. 
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RUIDO TERMICO. 

El ruido térmico surge del movimiento aleatorio 

de los electrones en cualquier conductor a una temperatura 

arriba de cero absoluto. 

Con el aumento de la temperatura el movimiento 
de los electrones también aumenta y con este la potencia del 

ruido térmico; este afecta una gama de frecuencias, es pro

porcional a la temperatura absoluta y el ancho de banda de 

las frecuencias en cuestión. 

donde 

N KTB 

N Potencia del ruido en watts. 

-23 
K Constante de Boltzman, 1.38 10 

joul/ºK. 

T Temperatura en ºK. 

B Ancho de banda, en Hz. 

TEMPERATURA DE RUIDO. 

(4 .8 l 

La temperatura de ruido de una fuente de ruido 

es la temperatura que produce la misma potencia de ruido so

bre el mismo rango de frecuencias. 
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As!, si una fuente de ru;f,do crece ruido de po

tencia N, su temperatura de ruido, es· algunas veces llamado 

temperatura de ruido equivalente: 

DENSIDAD DE RUIDO 

T 
e 

N 
KB 

(4 .9) 

El t€rmino densidad de ruido se refiere a la p~ 

tencia del ruido que es presentado en 1 Hz de ancho de banda 

(normalizado). 

en donde: 

N 
o 

N total 

N total 
B 

KTe (4 .10) 

Potencia total del ruido medida en un 

sistema teniendo un ancho de banda de 

ruido de B. 

K Constante de Boltzman (-198.6 dB 

m/ºK). 

Te Temperatura de ru;i,do equivalente. 

RELACION SENAL A RUIDO. 

Es la raz6n de la intens;i,dad de la señal a la 

intensidad de ruido (S/N) . Esta relaci6n comunmente se ex

presa en dB como: 
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t~l 10 log S/N tdB) l4.11) 

FIGURA DE RUIDO. 

es: 

en donde 

Una bien conocida definición de figura de ruido 

NF N práctico 
N ideal 

N práctico 
K To BA (4.12) 

B Ancho de banda del sistema a ser eva~ 

luado. 

A Ganancia de el sistema a ser evaLuacto. 

K Constante de Boltzman = - 198.6 dB 
-~. m/ºK Hz = 1.38 X 10 Joul/ºK. 

To Temperatura del medio ambiente 

(To = 293°K). 

La potencia del ruido a la salida de un recep

tor teniendo un ancho de banda de ruido B, ganancia A, y un 

ruido de temperatura Te puede escribirse como: 

N práctico = AKTo B + AKTe B AK (To+ Te) B(4.13) 

De estas ecuaciones l4.12) y l4.13) se obtiene. 

NF 1 + ~~ (4.14) 
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4. 3.4. 2. PARAMETROS USADOS FRECUENTEMENTE 

Raz6n de la potencia de la portadora a la dens~ 
dad de potencia de ruido (C/No) • 

Esta relación puede escribirse en terminas de 

la temperatura de ruido como: 

donde: 

e 
Nc) 

e 
KTe ~ + 10/log Bo (4 .15) 

N Potencia del ruido. 

Bu Ancho de banda de la portadora ocup~ 
da. 

Raz6n de la potencia de la portadora a la poten 
cia de ruido (C/N) • 

c 
-¡;¡ 

e 
KTBo 

(4 .16) 

Raz6n de la potencia de la portadora a la ternp~ 

ratura de ruido (C/T). 

~o + 10 lag K l4 .17) 

Raz6n de figura de mérito a temperatura de rui

do equivalente (G/Te). 
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Es la eficiencia de un satélite y de una esta

ci6n terrena y se define corno: 

Figura de merito G 
Te (dB/K) (4 .18) 

Raz6n de energía de bit a densidad de ruido. 

Es uno de los parámetros mas frecuentemente us~ 

dos en sistemas de comunicaci6n digital. 

La energía del bit es obtenida por la multipli

cación de l~ potencia de la portadora, e por la duraci6n del 

bit. 

Eb CTb (4 .19) 

4. 3. 5. ECUACIONES DE ENLACE ASCENDENTE/DESCENDENTE. 

De la figura (4.2) se derivan las ecuaciones de 

enlace por transponder con una portadora, inmediatamente de~ 

pués siguen las ecuaciones para varias portadoras por trans

ponder. 

La densidad de flujo a la entrada de la antena 

receptora de el satélite es: 

na 
p G 

"' "' La w/m-" (4.20) 



es: 

Pu 

250. 

La potencia recibida de la portadora modulada 

na Asa watts (4 .21) 
1 

en donde: 

PT Potencia transmitida. 

GT Ganancia de la antena de la estación terrena. 

Ra Distancia del enlace en metros <~ 35.930 km). 

La Pérdidas del enlace ascendente. 

Asa Area efectiva de la antena del satélite. 

Gsa Ganancia de la antena del satélite. 

AU Longitud de onda del enlace. 

En la ecuaci6n de enlace ascendente (up link) 

se consideran las pérdidas causadas por atenuaci6n, haciendo 

referencia en la raz6n de la potencia de la portadora a la 

potencia de ruido, esto es: 

donde 

ca 
Nou 

Pu 
KTe 

K 1.38 X 10-
23 

Joul/ºK (10 log K 

- 228.6 dBm/ºK - Hz) 

(4. 22) 

- 198.6 dBrn/ºK - Hz 

La C/No/u es para una sola portadora y esta da 
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da por: 

C/No /u 4nRtL +--lo log Gsu 10 log P T GT - 20 log ··-x;¡- TS + 10 log 

LtL - 10 log K (4. 23) 

en donde: 

10 lag PTGT Es la EIRP de la estaci6n terrena. 

20 lag 4nRu. Es la ---¡::u- atenuación en el espacio libre. 

10 lag Gsu La figura de mérito del satélite. T5 

10 lag Lu. Las pérdidas atmosféricas. 

Cuando se considera la amplificación simultanea 

de portadoras múltiples, es necesario obtener una C/No com

puesta empleando la siguiente ecuaci6n: 

e 
No J 

= ws 
u A 

- 10 log 411 -Bo. + ~ - 10 log K 
>.' J. T 

(4. 24) 

en donde: 

ws Densidad del flujo de potencia de en

trada requerida para saturar un trans-

10 lag 4 
;i.• 

pender del satélite (dBw/m 2 ). 

Ganancia de una antena hip6tetica con 

un área efectiva de l m2 para una >.. 

BOi Punto de operaci6n (back-off) de entr~ 

da de un transponder del satélite. 
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* Figura de mérito del satélite. 

Para el enlace descendente (down link) de la fi 

gura 4.2 para una portadora es: 

4rrRd Gd 10 lag tPs Gsd) - 20 lag -xcr- + 10 lag Td + 10 lag 

Ld - 10 lag K 

en donde: 

10 lag PsGsd 

4rrRd 20 lag-;..-

Gd 
10 lag Td 

10 lag Ld 

(4 .25) 

Es la EIRP del satélite. 

Es la atenuaci6n e~ el espacio libre 

La figura de mérito de la estaci6n 

terrena. 

Las pérdidas atmosféricas. 

PARA VARIAS PORTADORAS. 

en donde: 

PsM - B0 0 - Ld + ~ - 10 lag K (4. 26) 

PsM La EIRP de saturaci6n del satGlite 

para una sola portadora. 
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BOo Punto de operaci6n (back-offl de sali

da de un transponder del satélite. 

Ld Pérdidas de transmisi6n del enlace 

descendente. * Figura de mérito de la estaci6n terre-
na. 

RUIDO DE INTERMODULACION EN EL SATELITE. 

Cuando se utilizan varias portadoras en un 

transponder, un conjunto de producto de intermodulaci6n se 

forman por combinaciones de estas portadoras, estas se lle

van a cabo debido a la no linealiáad de amplitud y fa~e del 

amplificador (generalmente se usa un TWT). 

La cantidad de ruido de intermodulaci6n sería -

dependiendo de la combinaci6n de las portadoras, las cuales 

son amplificadas simultaneamente y de la posici6n relativa -

de la portadora de interes sobre una escala de frecuencias; 

si la raz6n de la salida de saturaci6n de un transponder a 

la potencia de ruido de intermodulaci6n caé dentro de las 

bandas de frecuencias de transmisi6n es obtenida experiroen

talmente; la C/No que relaciona la portadora se puede expre

sar así: 

en donde: 

,~~>J + Ps - PsM 
No IM 

(4.27) 
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Razón de la EIRP de saturación de un 

transponder a al ruido de intermodula

ción por Hz aún punto de operación de 

una portadora de interés. 

Ps ELRP del satélite para una portadora de 

interés. 

PSM EIRP desaturación de un transponder. 

4.4 TRANSPONDERS DE SATELITES. 

4 .4. l. EL TRANSPONDER DEL SATELITE Y LAS ANTENAS ASOCIADAS. 

Son las que forman la porción primaria de el s~ 

sistema de comunicaciones en una comunicaci6n por sat~lite. 

Las comunicaciones por satélite varios transpo~ 

ders a menudo con varias antenas de haz angosto. Un canal 

simple de un transponder típico se muestra en la figura 4.3, 
se muestran únicamente los elementos básicos, el canal de 

separaci6n, filtro paso bandas, el conversor de frecuencia., 

varios amplificadores y un posible amplificador limitador . . 
Entran varias señales al transponder en frecuen 

cia fu y salen en banda fd. 

Estas 2 bandas tienen una separación adecuada 

para evitar interfe::rencia o traslape entre ellas., en esta f~ 

gura se tiene una etapa de traslación de frecuencia en donde 



fu 
........ 

Señor u 
B PF 

Proompllf. 

do bo/o 

Ruido 
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TWT 
Llmltador 

( TOP) 

de Entrada 

·--·--·· ·-· --· .! 

Canal de Entrado Canal de Sclfdo 

fu 

FIG. (4.3) DIAGRAMA A BLOQUES SIMPLIFICADO DE UN 

CANAL DE UN TRANSPONDER. 

las señales de RF recibidas se convierten y amplifican di-

rectamente a la frecuencia RF de transmisi6n. Existen confi 

guraciones en donde las señales se bajan primero a una fre

cuencia intermedia conveniente y después de amplificarlas se 

suben a la frecuencia de transmisi6n estas son llamadas de 

doble conversi6n. 

Los transponders de una sola conversi6n genera~ 

mente emplean dos amplificadores TWT en cascada. 

Los TWT tienen una curva característica no li

neal mostrada en la figura 4.4 y para evitar la introducci6n 

St!ñoles 

de BaJodo 



Salldo de 

Saturación 

•Satfdo en el 

Punto de 

OperociOn 

Solido 

' ' 
; Punto de OperocJdn : 

•·de Entro da ( BOi) : 
1 ' 

Punto de 

OporodOn 

Soturoclon 

dol TW T 

Fl:G. ( 4. 4) CARACTERl:STl:CAS ENTRADA/SALl:DA DE UN 

AMPLl:FICADOR TWT. 
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de altos productos de interrnodulaci6n, se requiere operar el 

amplificador convarios dBs de back - off de salida lo cual 
reduce las eficiencias del mismo. 

4. 4. 2. PROCESAMIENTO EN TRANSPONDERS. 

Un procesamiento en satélite puede tornar varias 

formas, entre esas funciones de procesamiento estan: el swi~ 

cheo activo para distribuir varias señales ascendentes a el 

amplificador apropiado de ~~scenso y antena y la detecci6n 
de señales digitales en el ascenso y sus regeneraci6n para 

el descenso. 
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El transponder del satélite usado para multiple 

acceso en a menudo multi.canalizado en configuración.. Esto 

en el transponder es canalizado por varios filtros selecti

vos de frecuencia para permitir diferentes bandas de frecue~ 

cía a ser manejadas por amplificadores separados y antenas. 

La canalización tiene varias aplicaciones como 
son: 

l. La potencia total de descenso puede ser incrementados 

por el uso de amplificadores de potencia paralelados en 

un satélite. 

2. La selección de la frecuencia de ascenso en la terminal 

de tierra puede controlarse con la polarizaci6n o las 

antenas del satélite de descenso. Esta aproximaci6n pu~ 

de usar un cambio en la frecuencia de ascenso para swit

chear la señal a diferentes áreas geográficas y de aquí 

para poder recibirse en diferentes estaciones de tierra. 

3. El número de señales manejadas por un TWT puede ser de

crementada y de aquí los productos de intermodulaci6n 

pueden ser reducidos. 

4. Diferentes clases de estaciones terrenas puede ser irra

diadas de una a otra por canales separados del satélite. 

Es conveniente poner en todos los transponders 

anchos de banda iguales. Esto permite completa flexibilidad 

en el cambio de un canal del transponder. Una red de termi

nales de tierra ocuparían un transponder .. 
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4.5. ESTACIONES TERRENAS. 

4.5.1. ANTENAS. 

Uno de los elementos básicos de las comunicaci~ 

nes son las antenas. Una antena es un dispositivo cuyas fun 
cienes es radiar energía e interceptarla. 

Una antena transmisora puede ser empleada para 

recepci6n y viceversa, una aplicación de esto es en las com~ 
nicacíones bilaterales. 

~.5.1.1. ANTENAS PARABOLICAS. 

Llevan ese nombre debido a las formas de su re

flector cuya funci6n es cambiar las ondas esfericas que pro

vienen del foco de la antena a ondas planas con el objeto de 

lograr máxima directividad en la comunicaci6n así como una 

máxima ganancia. 

DESCRIPCION.- En la figura 4.5 se muestran las 

relaciones especificas de una parábola, la directriz es un 

plano imaginario desde el cual se originan las haces de la 

señal de salida. 

El plano AA' es la abertura real de la parábola 

se le llama plano de apertura. El plano BB' es un plano im~ 

ginario en donde todos los haces de salida se encuentran en 

fase. 
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y 
A B 

X 

Directriz 

A' e' 

FIG. (4.5) CARACTERISTICAS DE UNA PARABOLA-

Cuando se utiliza corno antena receptora las s~ 

ñales que llegan desde una fuente distante alcanzan la ante

na parab6lica e_n un plano perpendicular al eje de la antena, 

la señal entonces se refleja desde la superficie parab61ica 

al foco. El foco es la entrada física y eléctrica al recep

tor. Prácticamente la guía de onda se termina (circular o 

rectangular) en el casco de la parábola, cuando esta funci~ 

na como transmisor la señal que desea transmitirse se alime~ 

ta en el foco y la antena parab61ica envía la onda fuera me

diante un haz agudo de rayos paralelos. 
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PATRON DE RADIACION.- Este es la cantidad de 

energía radiada en determinada dirección alrededor de una a~ 

tena, generalmente, el diagrama polar indica como transmite 

6 recibe una antena en diferentes direcciones Ver figura 4.6 

FIG. (4.6) PATRON DE RADIACION EN COORDENADAS POLA

RES. 

El ancho del haz de una antena es el ángulo en 

en el cual se concentra la mayor cantidad de potencia y se 

encuentra formado a - 3 dB de la amplitud máxima. 

Los lobulos laterales que aparecen en el patrón 

de radiaci6n son disipaciones de energía en direcciones no 

deseadas. 
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4.5.2. CONFIGURACION DE ESTACIONES TERRENAS. 

Las estaciones terrenas para sistemas de comun~ 

caci6n digitales, en particular de canal sencillo por porta

dora (SCPC) y multiple acceso por divisi6n de tiempo (TOMA) 

se muestr~n en diagramas a bloques en la figura 4.7. 

FIG. (4.7) DIAGRAMA A BLOQUE SIMPLIFICADO DE UNA 

ESTACION TERRENA TRANSMISORA. 

En el estandar INTELSAT sistema SCPC, cada por

tadora es modulada en cuatro fases: PSK (QPSK) por un modula 

dor de 64 Kb/seg. (para canales de voz). En el proceso de 

conversi6n de anal6gico/digital se usa PCM. Cada estaci6n 

terrena recibe el mensaje completo multiplexado por divisi6n 

de frecuencia (POM), esto es los mensajes transmitidos de t~ 
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das las estaciones terrenas hacia un transponder del satéli

te. El espectro combinado recibido se muestra en la figura 

4.8. Se usan filtros divisores de bandas en las estaciones 

terrenas. Estos filtros reducen los efectos de intermodula

ci6n. 

Voeonte 
-160 KHz- \ rn;-.. ·;-¡n 

' ' ' ' 
1 ' ' 1 

¡ •• ¡, L ... i .... ; 
2t .. D 

Frecuencia Aloto 
"i 

Af"41~~;J··.-.-¡ 131 
J 1 V ·· :; 1 J 1 1 

J- GT.o- -o?.o-J-40-J 
J--- i•.04:S MHz ---· ----

Vacante 
~ 

....... , 1 

~ "ººi Num9ro 
j ~ d11 Conol 

E•paclamlento 
en KHz 

----J6 MHz 1---- 18MHz 
52 MHz 70 MHZ 

-------sLMHz FI 

6.032GHz 

4.0 7 7GHz 

6.320 GHz 

4.095GHz 

6.3 38 GH.z Up Unk 

4. 113GHz Oown Llnll 

FIG. (4.8) ESPECTRO DE F.I. DE UNA ESTACION TERRENA. 

El concepto de comunicaci6n por satélite TDMA 

se analizará posteriormente. En ese sistema únicamente unas 

portadora modulada digitalmente es transmitida hacia el 

transponder del satélite a cualquier instante de tiempo dado 

De este modo la generaci6n de productos de in

termodulaci6n son evitados y además el amplificador de pote!!_ 

cia del satélite puede ser operado en el modo de saturaci6n 

(máxima potencia transmitida). Esta es una significante ve!!_ 

taja de los sistemas de multiple acceso en lo$ satélites di

gitales. 
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CAPITULO y 

COMUNI:CAClONES POR SATELITES 

5.1. CODIFICACION PARA TRANSMISION BINARIA. 

La señal binaria detectada en muchas ocasiones 

se contamina de ruido lo cual hace que existan incertidum

bres en la recuperación, por esta raz6n en un sistema de 

transmisi6n de datos es deseable incorporar técnicas de co

dificaci6n y descodif icaci6n dentro de los elementos de re

cuperaci6n de las señales (modems). 

En esta secci6n se analizan los procedimientos 

empleados en l.a codificación y de codi_fi..caci6n; 1.as varian

tes de codificaci6n para control de errores son: la codific~ 

ci6n que detecta los errores producidos en todo el trayecto 

de la transmisi6n y la codificaci6n que además corrige di

chos errores producidos. 

En el primer caso el receptor envía un mensaje 

o señal al transmisor para que este a su vez retransmita los 

paquetes o bloques detectados con error, esta técnica es 11~ 

mada "a.uA:oma..t.l<: 1te.pe.a.1t.t 1t.e.qu.e.-!>.t" (ARQ), como se observa la 
técnica no es muy eficiente debido al considerable tiempo de 

retraso en las señales que son retransmitidas debido al 

error detectado, además de requerirse un sistema de memoria 

para el almacenamiento de datos temporales. 

En el segundo caso, el receptor utiliza los 

bits de redundancia para correg1r ios errores de ia transmi-
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si.6n Y· así. poder ;recons.trui;; el Jl)ensaje or;i.ginalmente envia

do, e!'¡'ta técn.íca es conocida como "fq.\wa.11,d eti.ti.olL cOILILcc.t.i.on" 

(PEC), es más utilizado en sistemas de satélite debido a que 

el.irn.ina retrasos en la transmis.i6n. 

Los tipos de códigos· para detección y correc

ci6n de errores son: ~Oó cód.i.goa de 6eoqueó y eoó cód.i.goó 
co nvoeuc.i:o na.ee4. 

5.1.1. CODIGOS DE BLOQUES. 

Este tipo de códigos sün también de comproba

ci6n de paridad, en ellos se agrega a cada bloque de k bits, 

r bits adicionales de comprobación de paridad que se determ~ 

nan mediante operac1ones lineales de las k bits de datos; en 

esta sección se analizan algunas de ellas como son: 

1. C6digo de repetición. 

2. C6digos de Hamming. 

3. C6digos ciclicos. 

4. C6digos BCH. 

S. C6digo Golay. 

5.1.1.1. CODIGO DE REPETICION. 

En este tipo de c6digos se agrega r = n-k bits 

de comprobaci6n a cada k bits de entrada, por ello se habla 

de c6di.gos (n,kl donde n representa el ntlrnero total de bits 

de una palabra del código, en tanto que k es el tamaño ori-
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ginal del blqque, El codificador generará únicamente una p~ 

laora de n bits para cada una de las 2k posibles entradas de 

bloques de k bits. Como ejemplo un código (7,4) sería uno 

que generara r = 3 bits de comprobación de paridad por cada 

cuatro bits de datos, n = 7 representa la longitud total de 

bits empleados¡ aumentando r (la paridad) será posible corr~ 

gir mas errores con la inconveniencia del awnento del ancho 

de banda requerido para la transmisión. 

De los anteriores la tasa de informaci6n de la 

salida del codifiador es k/n bits por símbolo, de este modo 

k/n es referido como tasa de código¡ considerese la secuen

cia siguiente de k bits de datos d 1 , d 2 , dk mediante el vec

tor. 

d = (d,, dz' ••••.•. dk) (5 .1) 

La palabra codificada en n bi.ts es: 

(5 .2) 

En la salida del codificador sa obtendra la se-

cuencia. 

z (Z1' z,, ... • ... Zn} (5 .3) 

La diferencia entre la secuencia C y z se deno

mina distancia de Hamming y esta se puede definir como la di 

ferencia entre el nfunero de posiciones entre dos palabras 

cuales- quiera. 
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En un código sistematice CJ. = d.i ,. C 2 = d 2 , ...... 

ck = dk los r bits de comprobaci6n de paridad ck+~· ck+z•·· 

Cn estan dados por la sume. ponderada. modulo 2 (or exclusiva) 
de los bits de datos. 

(5 .4) 

De esta ecuaci6n 5.4 el vector e puede escribi~ 

se corno un arreglo de matriz sobre la palabra de datos d co
mo: 

e dG (5.5) 

Donde G es la matriz de k X n con las primeras 

k columnas formando la matriz identidad Ik que son los prim~ 

ros k bits de e, las restantes r columnas de G representan 

el arreglo transpuesto de los codificadores hij de ecuaci6n 

5. 4 entonces: 

en donde: 

p (5.6) 
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G es llamada matriz generadora de ·código; de 

ecuaciones 5.5 y 5.6 se tiene: 

(5.B 

o también 

e (5. 9) 

Donde CP es la secuencia de comprobación de 

paridad y esta dada por: 

CP dP (5.10) 

cuando e representa una secuencia de n digitos 

los primeros k digitos representan un vector d. Para cuando 

la secuencia completa e de n bits representa una palabra de 

un código, el decodificadof puede realizar la operación dP y 

conparar la secuencia CP de comprobación de paridad recibida, 

entonces: 

dP @ CP o (5 .11) 

Donde dP es el cálculo hecho en el codificador 

y CP es la secuencia de comprobación de paridad recibida. 

Esta ecuación 5.11 puede escribirse en forma de matriz la 

cual resulta: 

dP@ CP (5 .12) 

Donde In+k es la matriz identidad de orden n-k. 
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Generalmente para eu.alquier palab-re. codi·fi'cada e, se tiene: 

(5.13) 

donde: 

(5 .14) 

La transpuesta es H = \ P In-k\que se llama ma

triz de comprobaci6n de paridad,entonces de ecuaciones ante

riores la matriz H general esta dada por: 

h11 h12··· •• h1k l o •.....• o 

H h¿¡ hz 2 ••• •. hzk o 1 .....•. o (5 .15) 

h h ... •• h 
rk 

o o .•..•.. 1 
rl rz 

Ahora si se recibi6 algun error en uno o más de 

los digitos e, el vector r recibido puede escribirse de la 

forma: 

r c©e (5 .16) 

Donde e es un vector de n bits que se represen

ta el patr6n de error y operando este con la matriz H se ob

tiene: 

t eH s (5.17) 
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El vector S es llamado sí'.ndrome y el elemento r 

de este vector no sera cero si se presenta algún error. 

Este tipo de códigos son empleados en donde la 

potencia del transmisor es limitada. Si se transmite una p~ 

tencia de S watts referidos al receptor y asumiendo que sa

len del receptor k símbolos en Tw segundos. De este modo la 

energía disponible para cada palabra es STw joules. 

La energía recibida por símbolo es STw/k sin co 

dificación, con codificación la energía se dispersa sobre 

los n símbolos de las P palabras, entonces la energía por 

símbolo es STw/n. 

Existe además la probabilidad de error de símb~ 

lo con codificaci6n y sin codificación denotados por'qc y 

que respectivamente 

qu 1 
2 erfc 

1 qc = 2 erfc ( 

STw ) 
KNo 

STw ) 
nN o 

(5 .18) 

(5 .19) 

Donde erfc X es la función complementaria de 

error y esta dada por: 

erfc X = 

-x2 
e 

X>>l .r7T 
(5. 20) 

Una medición de la codificación efectiva 

es obtenida por la comparación de la probabilidad de error 

en la palabra con codificación (Pwec) a la probabilidad de 

error en la palabra sin codificación (Pwcvt. 



Estos estan dados por: 

donde: 

p 
wev 

p . 
wec 

e 

dmin 
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l (5 .21) 

·~·· .· ( n} qi (l. _ q ) n'.""i 
, i=e+i i .· .. e , e 

(5 .22) 

l . ·. 
2 (drnin - ll 

la distancia mínima del c6digo. 

En ecuaci6n 5.25 (~l representa el número total 

de patrones posibles en n símbolos de una palabra y esta es 

igual a n!/i ! (n - 1) ! 

El c6digo de repetici6n es (n,1) bloques, en e~ 

te c6digo cada n-1 símbolos de paridad son iguales a la in

formaci6n del símbolo. 

La tasa del c6digo es 1/n la cual es muy baja 

para una n grande, la m~nima distancia es n~ 

5 .1.1. 2. CODIGOS DE HAMMING. 

Los c6digos de Hamming funcionan para detectar 

y corregir errores, así como el chequeo de paridad, en ellos 

la longitud del bloque n es 2rn - 1, el número de bits de pa

ridad es K ~ m, la distancia mínima es 3. 
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Para ilustrar el c6digo de correcci6n de error, 

considerar el chequeo de paridad de la matriz en la siquien

te forma: 

H .hj (5.23) 

h 
n 

Donde hj es un (n - k) símbolo de vector. 

de la ecuación (5.17) 

s (5.1.7) 

se tiene: 
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h.2 

s t5 .24) 

h 
n 

Si la secuencia de error es cero excepto para 

un 1 en 1a j-esima posici6n, entonces se denotará un error 

único en el j-esimo símbolo de los n símboYbs de la palabra 

entonces: 

s = h. 
J 

(5. 25) 

Además, un error único en la j-ésima posici6n 

de la palabra recibida produce el j-ésimo vector fila de la 

matriz de chequeo de paridad para un síndrome. Desde enton
ces hay 2tn-kl secuencias binarias diferentes de longitud 

n-k, siguiendo que la matriz de chequeo de paridad tiene 

2tn-kl_ 1 filas, de este modo n y k satisface la relaci6n. 

n = 2 tn-k) - 1 (5. 26) 

Donde por supuesto n-k es el número de sí'.mbolos 

checadores de paridad. 
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5.1.1.3. CODrGOS CICLICOS. 

En estos códigos los vectores de estos son sim

ples desplazamientos entre si por ejemplo; si e~ (C 1 ,C 2 , ••• 

Cn_
1

,Cn} es un posible vector de código, entonces también lb 

son (Cn,c 1 ,c:_E-, ....... cn_
1

},, (C 3 ,c ... , .•.•. cn,C 1 ,C 2 ). 

La principal razón de estos códigos es que la 

codificaci6n y decodificación puede ser implementada usando 

un simple registro de corrimiento y una pequeña cantidad de 

compuertas adicionales, tales c6digos se utilizan no solo p~ 

ra la correcci6n de errores, sino también para la detecci6n 

de estos, una característica de la matriz generadora es que 

su último elemento es siempre l. Para un c6digo ciclico, 

una matriz generadora tiene la forma: 

1 o o .•.•• o 

o 1 o •.••. o 

G (5.27) 

Q o o ••••• 1 •... 1 

Otra característica es que la última fila de la 

matriz generadora es la que determina las propiedades del 
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polinomial. 
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Los c6digos ciclicos pue'd~n E!~C¡tbÍrse en. forma 

Esto es 

La palabra codificada e = (el ,c2 ; ••• ,·;en) puede 

expresarse como el siguiente polinomio de grado (n - 1) : 

C(X) = C 1 Xn-l +e, Xn-• + ..... + en-l X+ en (5 .28) 

Cada potencia de X representa el desplazamiento 

de un bit en el tiempo. El coeficiente de mayor orden C1 en 

el polinomio representa el primer bit de la palabra codific~ 

da, el último coeficiente en representa el último bit de la 

palabra; utilizando la representaci6n polinomial, la matriz 

G puede representarse también con polinomios de X. 

Especificamente, se inserta la potencia adecua

da de X en cualquier elemento con un 1 y se deja en blanco 

el elemento que contiene un cero. Por ejemplo un c6digo 

(7,3) se tiene la matriz. 

1 o o 1 1 1 o 

G o 1 o o 1 1 1 (5. 29) 

o o 1 1 1 o 1 

Su representaci6n polinomial es: 
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x• x3 X 

G x• x2 x. (5 .30) 

x' X 3 x2 

De modo general, para un c6digo éiclic·o .<n,k) 
se tiene: 

G (5. 31.) 

l 

N6tese que la última fila siempre representarse 

por medio de un polinomio de la sigúiente forma: 

n-k 
G (X) X + •••.• + l (5.32) 

Este polinomio es llamado polinomio generador 

del c6digo, y este determina las características del c6digo. 

Para más detalles de este c6digo vease la refe-

rencia l 2 
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S.1.1.4. CODrGO BCK. 

Los códigos BCH tBose-Chaudhuri-Hocquenghem) 

son un tipo de códigos ciclicos cuyos parámetros son los si

guientes: 

Longitud del bloque n m 3,4,5 ••• 

Número de bits de información 

Distancia mínima 

Donde e es el núrnero de errores ·,corregibles por 

palabra. 

5.1.1.5. CODIGO GOLAY. 

Este es un código ciclico que corrige todos los 

patrones de 3.ó menos errores¡ el código Golay/(23,12) tiene 

una mínima distancia de 7, el código (24, 12) tiene una mín~ 

ma distancia de B, este tiene un bit de paridad extra. 

5 .1. 2. CODIGOS CONVOLUCIONALES. 

En los códigos convolucionales los bits de par~ 

dad son continuamente intercalados dentro de la palabra codi 

ficada, no como ocurre en la codificación por bloques en la 
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cual los bits de paridad son agrupados y colocados en una 

sección definida de la palabra codificada. 

A los códigos convolucionales también se les co 

nace como secuenciales 6 recurrentes, en ellos el proceso de 

codificación y decodificación es continuo y no requieren 

elementos de almacenamiento 6 memoria. Los ejemplos más co

munes decodificación convolucional son: la decodificación 

por umbra~ el metodo secuencial y el viterbi, este último es 

llamado también decodificación por máxima similitud, se 

emplea comunmente en maderos de comunicaciones v!a satélite. 

Un codificador convolucional se muestra en la 

figura 5.1, consiste de un corrimiento de K estados, V sumas 

m6dulo 2, un conmutador y las conexiones entre los K estados 

de el registro de corrimiento y las V sumas módulos 2. Su 

operación es muy simple. Los símbolos de información entran 

al registro de corrimiento un símbolo en ese instante. Las 

salidas de las sumas módulo 2, determinadas por las conexio

nes al registro de corrimiento, son entonces muestreadas en 

turno por el conmutador para producir V símbolos de salida. 

Desde entonces V símbolos de salida son producidas por símb~ 

lo de entrada, la tasa del código es l/V. 

Tasas de código más grandes que 1/2 pueden ser 

completas por el corrimiento de K símbolos dentro de K est~ 

dos del registro de corrim~ento entre las operaciones de con 

mutación. 

Esto produce una tasa de código de K/V. Si la 



V Surnoo 

Modulo 2 

FJ:G. (5.1) 

278. 

CODJ:FJ:CADOR GENRAL CONVOLUCJ:ONAL. 

informaci6n entra al registro de corrimiento de K estados en 

k grupos de simbolos, el registrador podra sostener K/k gru

pos. 

Un parámetro importante es el restringimiento 

de espacio el cual es definido como el nWnero de símbolo de 

salida que son afectados por un símbolo de entrada dado, 

puesto que cada grupo produce V símbolos de salida, el res

tringimiento de espacio es (K/k) V. Este es el tiempo de me 

maria del codificador. 

Hay c6digos que, por la forma especial de su 

chequeo de par~dad de las ecuaciones son mejores en su lógi-
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ca decodificable. 

Los códigos convlucionales usando decodifica-

ción secuencial, ó la de Viterbi tiene la habilidad de poder 

utilizar cualquier cosa de la posición de la información 

Útil para el decodificador, estos han sido usados ampliamen

te a pesar de que su teoria no es matemáticamente muy profu~ 

da comparandolo con los códigos de bloques, entre los benef~ 

cios que proporciona estan: 

Reduce la relación Eb/No con respecto a la requer~ 

da para modulación BPSK ó QPSK sin codificación. 

Puede operar con tasas de información hasta de 100 

Mb/seg. 

Puede satisfacer los requerimientos de coherencia 

de fas8 de portadora. 

El algoritmo de Viterbi es de una función expo

nencial, consiste en un registro de corrimiento de k estados 

y N generadores de funciones lineales algebraicas. 

La entrada de datos, es corrida a lo largo del 

registrador b bits en el tiempo. Un ejemplo con K = 3 N = 2 

b + l se muestra en la figura 5.2. Las primeras 3 entradas 

O, 1, 1 generan los códigos de salida O O, l 1 y O 1 res

pectivamente, es también muy ilustrativo mostrar un cód~go 

convolucional como un diagrama de árbol como se muestra en -

la figura 5.3. 

Si el primer bit de entrada es un cero, los sí~ 

bolos del código san los que se muestran en la primera rama 
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FIG. (5.2) CODIFICADOR CONVOLUCIOÑAL DE n=2, K=3 b= 1 • 

ºº 

00 

11 

o 

10 

11 

10 
01 

" 00 
01 

10 o= 00 

b= º' 
e ::10 

d=u 

FIG. (5. 3) CODIGO DE ARBOL PARA EL CODIFICADOR DE LA 

FIGURA (5.2). 
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superior, mientras- s·i es un uno, los s.í'.rnbolos de c6digo son 

los que se muestran en la rama inferior, simílarme~te si el 

segundo bit es un cero, se traza en el diagrama de árbol ha

cia la parte superior de la rama, mientras si es un 1, se 

trazará en la parte interior. De esta manera las 32 posi-

bles salidas para los primeros 5 entradas se han trazado. 

De la figura 5.3 es notable que después de las 

primeras 3 ramas, la demás estructura es repetitiva, de aquí 

la notaci6n por etiquetas a, b, etc. (Si se desean más det~ 

lles sobre el c6digo Viterbi vease las referencias 13 y 14 ). 

Existen dispositivos en el mercado las cuales 

efectuan el proceso de codificaci6n y decodificación, estos 
son denominados CODECS cuyos parámetros más importantes son 

la tasa del c6digo y la ganancia de el mismo, esta tasa del 

c6digo es una forma de medir la expansi6n en el ancho de ban 

da. 

no todos los esquemas de rnodulaci6n vistos an

tes son adecuados para la transmisi6n de datos vía satélite, 

los modems adecuados son los de modulaci6n PSK con sus va-

rian tes BPSK, QPSK, conforme aumenta el número de fases de 

la modulaci6n, también aumenta la eficiencia en bit/seg/Her
tz y por consiguiente se reduce el ancho de banda requerido. 

También existen limitaciones de potencia dispo

nible, por lo tanto se debe elegir algün esquema de codific~ 

ci6n, preferentemente en codees con tasa de c6digo de 7/8, 

4/5, 3/4, 2/3 6 1/2. 
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Se ha demostrado en sistemas donde existen pro

blemas con la potencia disponible que las mejores combinaci~ 

nes de modulación/codificación son BPSK ó QPSK con tasa de 

código de 3/4, 2/3 ó 1/2 y en donde existan limitaciones de 

ancho de banda y no de potencia, es preferible utilizar 8 

PSK, 16 PSK con tasa de código de 7/8 6 4/5. 

5.2. TECSICAS DE ACCESO MULTIPLE POR SATELITE. 

Varias son las formas en que las estaciones te

rrenas se comuniquen entre s~ mediante un satélite, dado que 

san una gran cantidad de ellas que lo comparten, las tecni

cas más e::;-.pleadas son TDMA y FDl·tA (time division multiple 

access a~C frecuency divisi6n multiple access}, estas son 

analogías" de los esquemas de multiplexaJe que se utilizan eu 

sis~emas cerrestres multicanal, anal6gicos y digitales, vea

se figt.:ra 5.4. 

Eapoclo 

Olaponlble 

f eonda de guord<:i 

G Estoclon 1 

1 E'staclJn 2 

1 EstoclOn 3 
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5. 2. l. TDMA (ACCESO MULTIPLE POR DIVISION. DE TIEMPO). 

Antes se mencion6 que la característica de 

amplificaci6n del TWT es no lineal y tenía que operarse unos 

d B's debajo del nivel de saturación debido a que se produ

cian niveles elevados de ruido de intermodulaci6n. 

» El concepto básico del TDMA consiste en usar 

una sola portadora de banda que ocupe todo el transponder. 

Esto permite operar el satélite a máxima potencia, es decir 

en saturaci6n, aún cuando opere en su regi6n no lineal. Se 

tiene la ventaja de que también en tierra, las estaciones 

pueden operar en saturaci6n al transmitir. 

TDMA es método de multiplexaje por divisj_6n de 

tiempo para transmisión de portadoras con modulaci6n digj_tal 

En un sistema TOMA cada estaci6n transmisora 

participante envía unos 6 más burst de tráfico sincronizados 

de tal manera que ocupan todo el transponder en un instante 

de tiempo. 

En la figura 5.5 se muestra el sistema TDMA. 
Cada burst de las estaciones están sincronizados asi que el 

tiempo de arribo al satélite es únicamente la señal presente 

y no ocurre colisi6n con el tráfico de burst de cualquier es 

tación. 

El tráfico de burst son amplificados por el 
transponder del satélite; retransmitidos hacia la tierra y 

recibidos por todas las estaciones participantes, ellas po-
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FIG. (5 .5) EL SISTEMA TOMA. 

drán recibir el tráfico de burst y seleccionar de ellos el 

de interes propio. 

TOMA ofrece un número de ventajas sobre FDMA 1 la 

más importante es que no existen productos de intermodula

ci6n y el transponder es utilizado a más del 90% de su efi

ciencia .. 

Sin embargo la característica no lineal del TWT 

reaparece en froma de interferencia intersímbolica no lineal 

la cual podra ser reducida mediante una transmisi6n cuidado

sa. 
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Otra ventaja importante es el uso de el dominio 

del tiempo más que el de la frecuencia, para llevar a cabo 

selectividad, es decir la necesaria selectividad es comple

tada en el tiempo más que en la frecuencia y esto es mas sim 

ple y menos costosas de ~mplernentar; el sistema TOMA es el 
más conveniente para sistemas digitales. 

TOMA opera a tasas de 48 Mb/s con portadoras d~ 
gitales en la banda de 14/11 GHz, esta ha sido adoptada por 

satellite business systems (SBS) en los EUA, Canadá y Euro 
pa. 

El sistema INTELSAT esta a punto de introducir 

TOMA operado en 120 Mb/s con portadora digital y usando in

terpolaci6n digital espectral (OSI) en la banda de 6/4 GHz. 

5.2.1.1. ARQUITECTURA BASICA DEL TDMA. 

El tráfico de burst del sistema TOMA es organi

zado en un cuadro como se muestra en la figura 5.6. El cua

dro comienza en este caso con un burst de referencia RB1, 

puede ser seguida por un segundo burst de referencia para ra 

zones de mayor confiabilidad. 

La posici6n y duraci6n de cada burst es asigna

do acorde al protocolo establecidp para la red de operaci6n. 

La duraci6n de el cuadro TOMA es tan corto como 125 µseg y 

extenderse a mas de 25 mseg~ para sistemas que usan protoco

los de asignaci6n de demanda. 
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FIG. (5.6) ORGANIZACION DE UN CUADRO TOMA. 

Las tasas de transmisi6n pueden ser tan bajas 6 

tan altas como se desee. Por ejemplo para la distribuci6n 

de señalizaci6n en el INTELSAT SPADE opera con una tasa de 

128 Kb/s. El sistema que comienza a adoptarse en INTELSAT 

para alto ''."Olurnen internac.i~nal de tráfi.co opera a la tasa 

de 120.832 Mb/s. 

En general la tasa de bits es determinada por 
el ancho de banda y potencia disponible en el transponder 

del satélite y la_ relaci6n ganancia/temperatura de ruido en 

la antena receptora de tierra. 

Cada burst de tráfico se subdivide como se mue~ 
traen la figura 5.7 
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Cada burst TOMA es subdividido en un preámbulo 

para sincronizaci6n del receptor, seguido por bits de datos 
para varías estaciones terrenas, el burst TOMA concluye con 

un postámbulo que identifica ~l fin del burst, est~ puede 

ser usado para resolver las ambiquedades de fase y frecuen
cia de la ~ortadora. 

La figura 5.8 muestra la subdivisi6n de el pre

ámbulo del burst, en ella. el >..:ier::=-o de quarda previene ~el 

Tiempo de PatrOn recuperador Comienzo da/ Surst e Order 

de Portadora y ldentl:lcocfÓn ••• 
Guardo Clock C0dlgo de Palabro Wlre 

FlG. lS .8) FORMATO DE EL PREAMBULO. 
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el traslape de I::;urst adyacentes·, para diferentes terminales. 

(Este tiempo esta entre el rango de 3() n seg. a 3 00 n seg. 

para sistemas con alta tasa de bit). 

El recuperador de portadora provee una secuen

cia de unos· consecutivos 6 un patr6n alternado para permitir 

la recuperaci6n coherente de la portadora para un demodula

dor síncrono, despues el bit de sincronizaci6n puede comple

tarse con una 6 más transcisiones en la corriente de bits 

del preámbulo. 

El símbolo del comienzo del bt,rst identifica el 

último bit en el preámbulo ó el primer bit de datos. La 

identificaci6n del símbolo identifica la direcci6n de los da 

tos y la terminal transmisora, el último cuadro es para comu 

nicaciones de terminal a terminal. 

5.2.1.1.1. BURST DE REFERENCIA. 

Los burst de referencia son emitidos por una e~ 

taci6n de referencia y, como indicaci6n prevía, constituye 

la base de sincronizaci6n de todas las otras estaciones en 

la red. La estructura de un b~~st de referencia típica se 

muestra en la figura 5.9a Este burst contiene informaci6n 

necesaria para las otras estaciones para derivar la localiza 

ci6n precisa de sus burst en el cuadro. 

Los burst de referencia consisten basicamente 

en 3 partes, primeramente, hay un CBR, la cual tiene el pro

po~ito de cerrar (amarrar} una estaci6n receptora a la fre-
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s/mbolos 

Dato 

cuencia portadora y el bit de sincronia (bit timming) a el 

burst. La secuencia CBR usualmente consiste de un segmento 

i~icial de portadora no modulada seguida por alternaciones 

de fase de la frecuencia portadora entre o y TI radianes a 
la ta,;¡a de ,;¡jjnbolo& del clock. Las consj.deraciones de dise-
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ño del sistema determina la longitud de secuencia de CBR. Si 

se espera que la relación recibida de portadora a ruido es 

relativamente alta y el rango de la frecuencia portadora ob

tenida es pequeña, entonces el segmento de longitud de CBR 

puede ser corto. Típicamente se usan 30 símbolos para una 

portadora modulada en QPSK. 

Sin embargo si la relaci6n portadora a ruido p~ 

ra esa frecuencia obtenida es baja, puede darse el caso de 

desvanecimiento de la señal de RF, en~onces el CBR puede ser 

grande por ejemplo 300 símbolos. A la secuencia CBR es se

guida por el de única palabra (UW), esta es una secuencia de 

unos y ceros en las P y Q fases de la portadora seleccionada 

para exhibir buenas propiedades de correlaci6n. 

J..,a longitud de UW varia y puede ser corta como 

10 símbolos QPSK o grande como de 24. En el receptor, la UW 

es alimentada a un correlador UW. La salida de este correla 

dor es siempre usada de referencia de el tiempo de ocurren

cia de un burst, también constituye el tiempo de referencia 

para el demultiplexaje de los canales de la portadora en la 

porci6n de tráfico de datos de el burst, este correlador UW 

puede tolerar 2 tipos de errores: omisi6n 6 pérdida y falsa 

alarnra. 

Diferntes UW's pueden ser usados para distin

guir entre los 2 bursts de tráfico. Otro uso importante de 

los UW es la resoluci6n en las ambiguedades de fase de la 

portadora recuperada cuando se usa modulaci6n coherente QPSK 

El CDC (_control and delay channel) de el burt 
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de referencia sirve para comunicar informacx6n para contro

lar las posiciones del burst de estaciones en la red. 

5.2.1.1.2. BURST DE TRAFICO (."ESTRUCTURA) 

Los bursts de tráfico son emitidos por las est~ 
cienes de tráfico y astan relativamente sincronizadas a el 

burst de referencia para ocupar posiciones asignadas en el 

cuadro TDMA. 

figura 5.9b. 
La estructura de este burst se muestra en la 
Las primeras 2 partes de el burst de tráfico 

consisten en la secuencia CBR y UW y son las mismas que el 

burst de referencia. 

Siguiendo el UW el burst de tráfico contine un 

canal de servicio {SC} el cual es usado para soporte del sis 

tema operando protocolos y para la utilidad del teletipo 

(TTY) y voz (VOW) entre las estaciones. 

5.2.1.1.3. Ef-ICIENCIA DEL CUADRO TDMA. 

La eficiencia de un sistema TDMA se define como 

la relaci6n de el número de símbolos útiles para tráfico de 

portadora a el número total de símbolos útiles en el cuadro 

TDMA. 

El número total de símbolos QPSK en un cuadro 

TDMA es Rt T f/2. El número total de símbolos útiles para 
tráfico de po~tadora es este valor menos los mas altos debi
do a los burst de referencia, los preámbulos de la expresión 

es: 
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(.5 .33) 

n Es el número de burst de tráfico en el cuadro. 

K Es el número de burst de referencia. 

Sp El número de símbolos en el preámbulo de el 

ourst de tráfico. 

SRB El número de símbolos en cada burst de referen
cia. 

Sg Es el tiempo de guarda entre burst expresado en 

número de símbolos. 

5. 2 .l. 2. ARQUITECTURA DE CONTROL DEL SISTEMA TDMA. 

El TDMA requiere un método para precisar el 

tiempo de transmisión del burst para prevenir traslapes de 

este en el satélite; este sistema fue originalmente concebi

do para el uso en redes para radiaciones global 6 regional, 

para estos sistemas los métodos de adquisición y sincroniza

ci6n fueron relativamente simples. 

Con la evolución del sistema TDMA se llegó a 

la radiaci6n multiple con los satélites esto es cubrir 2 zo
nas distintas en uno y otro continente, después la introduc

ción de "Satellite switched TDMA" (SS-TDM."'l, en la genera
ción siguiente de INTELSAT v. El cual requiere que los 
hui;st 'l'DMA sean &incronizados con etap&<i. de swicheo en el 
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satéli.te, así que los· burst de trá.i;ico sean rotados de el 

enlace ascendente hacia el enlace descendente.. Sin colisi6n 

tal operac.i6n impone todavia más· contratiempos de sincroniz~ 

ción en las estaciones terrenas debido a sincronizar a la 

switch del satélite. 

La adquisici6n se refiere al proceso de entrada 

de burst TDMA dentro de la ubicaci6n asignada en el cuadro 

TDMA. 

Los métodos para completar la sincronizaci6n y 
adquisici6n de una red TOMA pueden estar en las categorias 

como "satellite lopp-back" 

feed back". 

"open loop" y ºcooperative 

El primero se introdujo en el sistema TDMA para 

el uso en radiación regional y global, este método de con

trol consiste en la c~vacidad de habilitar de ~ualqui.er est~ 

ci6n de ver, la relaci6n y su propio burst retransmitido de 

el satélite, y de esta forma corregir su propio burst en el 

tiempo asignado del cuadro TDMA. 

El control open loop (lazo abierto) se refiere 

al control de la posición del burst de tráfico basado en el 

conocimiento de el tiempo de propagaci6n, el cual puede ser 

visto como la distancia entre el satélite y la estaci6n te

rrena. Se usa este método en sistemas de radiación múltiple 

porque no requiere visibilidad de los bursts propios de las 

estaciones. 

El último sistema se utiliza en coberturas múl-

tiples lde este a oeste 6 yiceyersa) . Estos sistemas son de 
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sarrollados: con deta,lles· en referencia ·1 5 

5.2.1.3. IMPLEMENTACION DE TERMINALES TDMA. 

Una terminal TOMA debe ser capaz de procesar 

una amplia var±edad de formatos de señal terrestre, ya sean 

estas anal6gicas 6 digitales en este caso el TOMA es usado 

para transmisiones digitales ó señales de banda base anal6g~ 

cas que son convertidas en formatos digitales, estas termin~ 

les deberán de proveer interfaces de procesamientos para que 

sean compatibles con los formatos terrestres. 

Una terminal •roMA cuenta con los siguientes el~ 

mentes primarios: equipo común de terminal TOMA (CTTE), equi 

pode interface terrestre (TIE), modero de burst (BM) y equi

po terminal de RF (RFT). 

El CTTE es responsable de todo el control de 

tiempo real y procesamiento de datos necesarios para adqui

rir y mantener acceso a la red TOMA, este equipo mantine el 

control de todos los puertos de interface terrestre de mult~ 

plexado, sincronía con la red TOMA; similarmente, la porci6n 

de detecci6n de el CTTE es responsable de la recepci6n de da 

tos, de multiplexado y enviarlos a su respectivo destino. 

Para s.implicidad de Hardware un modero de burst 

TOMA opera a nivel de FI (.70 MHz l , es us·ado para convertir 

la sefial d±g±tal de una forma satisfactoria para su transm~

si6n. 
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La señal digital es convertida a una señal de 

F.I. usando una forma de modulaci6n digital, típicamente 

QPSK, despues la señal de F.I. es convertida para el RFT a 

la frecuencia apropiada para su transmisi6n a través del 

transponder. 

5.2.1.3.1. CTTE. 

El CTTE controla las siguientes funciones: 

transmisi6n de el tiempo de inicio, generaci6n del preámbulo 

Codificaci6n FEC (generalmente); mezcla de datos y una fre

cuencia ternlinal "Hopp.i..ng 11 si se usa. 

Genera abertura para detecci6n de palabras úni

cas (UW), detecta recepci6n de burst, ordena datos recibidos 

y procesa señalización común de los canales usados para la 

red de control. 

El CTTE es de este modo un sistema central de 

control para la terminal TDMA, su ubicaci6n es entre la ter

minal y los moderms de burst en el equipo terrestre. 

5.2.1.3.2. TIE. 

El TIE establece el enlace entre el equipo ter

minal TDMA y los puertos de interface terrestre. Una amplia 

variedad de interface terrestre pueden requerirse por el 

equipo TDMA dependiendo de el tipo de servicio: \'0 z, v.<.d e.o, 
da~o•, e~e. La figura 5.10 muestra la arquitectura básica 

de un 'l'IE/CTTE el cua,l consiste en buf:I;ers de comprensi6n y 
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expans-i6n, un bus de interface CTTE, un condicionador de in

terface terrestre y un procesador controlador de interfaces . 

CondlclonodoT 

de 

Interfaces 

.,.. 

Procesadar 

Controlador 

Buf fers de 

CompreslOn 

Buffers de 

1 Exponsion 

Bus 

Controlador 

sus 

Adoptador 

TIE/CTTE 

F IG. ( 5. 1 O) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN MODULO GENERALIZADO 

'rIE. 

Al CTTE ~ 

El condicionador de interface es responsable 

del funcionamiento de cualquier estandar de conversi6n nece

sario para adpatar el Hardware del módulo TIE a las líneas 

de interface terrestre. 

El bus de controlador de interface CTTE y el 

bus adaptador provee un medio de acceso al bus CTTE/TIE, el 

controlador es responsable del control local y el diagnosti-

co del módulo de interface. Adapta específicamente el bus 
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direccionador CTTE/TIE dentro de comandos de control local 

especifico. 

5.2.1.3.3. MODEM DE BURST. 

Este convierte todos los datos digitales y seña 

les de control a una portadora modulada a nivel de F.I. con

veniente para la conversión a nivel de RF y de este modo 

transmitirse mediante el satélite. 

Se emplea muy comunmente QPSI< en aplicaciones 

de TOMA·, la transrnisi6n simultanea codifica 2 fases de datos 

es decir portadoras en fase y en cuadratura (P y Q). 

El rnodem de entrada y salida consiste de cana-

les de datos P y Q acompañados de una señal de reloj (clock) 

Estas señales se muestran en la figura 5.11. El 

lado de transmisión consiste de un interface, un modulador y 

filtros de salida, el modem de interface al CTTE típicamente 

consiste de una posici6n de líneas digitales para los cana

les de datos P, Q, clock y control de encendido y apagado de 

la portadora. 

La interface ejecuta las funciones de recepción 

de líneas e incluye unidades de retardo para cualquier reta~ 
do de propagaci6n el cual puede ocurrir en el cableado del 

modem al CTTE. El control de portadora habilita a esta cuan 

do se debe de encender y cuando apagarse. 
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FIG. ( 5. 11) DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN MODEM. 

E1 lado de recepción convierte la seDol FI-QPSK 

a una informaci6n digital conveniente para su uso en el CTTE 

se puede incluir un filtro a la entrada para limitar el an-

cho de banda y el ruido. El CAG se incluye para mantener 

p 

a ol CTTE 

clock 



299. 

un n~vel cons·tante de señal a la entrada del. demodulador. 

Los maderos de burst TDMA también pueden incluir una variedad 

de funcionamiento. 

5. 2. 2. PDMA. 

El sistema más 11sado actualmente en la mayoría 

de los países, en el FDMA las clases de señales pueden ser 

muchas. (Voz, v~deo, da~o~ e~e.) ocupando el ancho deban

da de un transponder, es decir, la capacidad de ancho de ba~ 

da de un transponder se puede dividir en un número variable 

de bandas: 

l. Se pueden tener pocas bandas de gran capacidad. 

2. Se pueden tener muchas bandas de poca capacidad. O se 

puede tener una mezcla de las 2 anteriores. 

5.2.2.l. PRINCIPIOS DE FDMA. 

En FDMA cada señal es asignada una separaci6n 

de frecuencia para evitar el traslape entre las señales. En 

esta técnica el:isten varias portadoras presentes como se 

muestra en la figura 5.12. Bn ella el espectro entrada al 

satélite muestra varias. En el espectro de salida se obser-

van los productos de intermodulaci6n debido a las caracterí~ 

ticas no lineal del TWT. Si este se operase en una regi6n 

altamente no lineal s.e prod.uc:iri.:in r..ivcles muy elevados de 

productos de intermodulaci6n que afectarian significativame~ 
te la calidad S/N de las señales amplificadas. 
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sin 

1 ·¡ ¡ '] !'11-....... 
~ lntermoduloclOn 

(o } Espectro de Entrada ( b) E~pectro de Salido 

FIG. (5.12) ESPECTROS DE ENTRADA Y SALIDA MOSTRANDO LOS 

PRODUCTOS DE INTERMODULACION EN FDMA. 

El formato en el Cduct.l FD~·i..1\ .. dependerá entonces 

de la interferencia del canal adyac~nte, y los efectos de i~ 

termodulaci6n, por lo tanto esta técnica es muy inP.ficiente 

en el aprovechamiento del espectro. Esto conduce a conside-

rar otras técnicas de acceso al satélite e~ FDMA como son 

SCPC (single channel per carrier) de asinaci6n fija y por d~ 

manda (DAMA y SPADE). 

5.2.2.2. SCPC (CANAL UNICO POR PORTADO~\). 

La técnica SCPC se aplica grandemente en inter

comun~caciones de estaciones terrenas de baja capacidad 6 

demanda de tráfico, en esta técnica se le asigna a cada ca

nal una frecuencia portadora de RF misma que es modulada 
por cualq.uier señal (voz, datos, etc.) en F.M. ó PSK. 
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El espectro de el tranasponder se puede aprove

char eficientemente si las portadoras de RF se asignan temp~ 

ralrnente a estaciones terrenas, esto es debido a que las 

llamadas son aleatorias y estan transmitiendo continuamente. 

Cuando una estaci6n deja de transmitir su info~ 

maci6n, la frecuencia antes asignada pasa a un banco de asi~ 

naci6n de frecuencia controlada por una computadora central. 

Este sistema opera en base de este banco de rrecuencia y 

asignaci6n temporal recibe el nombre de D.ZU.U>. (demand assig~ 

ment multiple access 6 acceso multiple de asignaci6n por de

manda). Cuando los canales estan codificados en PCM la téc

nica es llamana SPADE (SCPC-PCM-access demand assignment 

equipment 6 equipo de asignaci6n por demanda en acceso múlti 

ple para canal PCM único por portadora}. 

El SPADE utiliza portadora única de RF para ca

da canal de voz digitalizado teniendo una tasa de 64 Kb/seg. 

El SPADE incrementa la capacidad del manejo de tráfico de 

los satélites INTELSAT y ha establecido enlaces más economi 

cos. 

En la figura 5.13 se muestra un diagrama a blo

ques de una terminal estandar SPADE. 

En el sistem~ SCPC el procesamiento de señal es 

QPSK/FDMA ccn modulaci6n PCM, las tres configuraciones de 

INTELSAT de las estaciones terminales son: 

l. Digitalizaci6n de voz usando el convencional SPADE (PCM, 

64 Kb/s}. 
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2. Datos digitales a 48 Kb/seg. 6 50 Kb/seg. usando tasa 
de codificación convencional 3/4. 

3. Datos digitales a 56 Kb/seg. usando codificaci6n con vol!:!_ 
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de Interface 
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CONCLUSI·ONES 

La televisión digital es más compleja de imple

mentar que la televisión analógica debido a todas las causas 

enumeradas en este trabajo, al emplear mayor número de nive

les de cuantización el resultado es una mayor definición ce~ 

servando esta en todo el trayecto pero al aumentar el número 

de niveles aumenta proporcionalmente el ancho de banda empl~ 

ado en la transmisión haciendo este sistema impráctico y p~ 

ra la transmisión por satélite puede resultar muy costosa. 

Para la compresi6n del ancho de banda las técn~ 

cas más empleadas son la codificaci6n DPCM y la codificación 

por transformada ya vistos en su totalidad, la pricarn es la 

más empleada debido a la complejidad de la segunda. 

Estos dos métodos fueron desarrollados origina.:!:_ 

mente para la T.V. monocromática, también se emplean en la 

codificaci6n por componente y ccdificaci6n compuesta para 

una imagen de color, con respecto a la transmisi6n, se obti~ 

ne una excelente calidad a velocidades entre 30 y 60 Mbits/ 

seg, las velocidades menores de 30 Mbits/seg. se utilizan p~ 

ra T.V. de propositos especiales tales como videoconferen

cias, videotelé fono en donde la imagen no cambia repentina

mente como en donde las escenas tienen alto grado de movi·-

miento. 

Estas velocidades no se emplean en la radiodif~ 

sión comercial debido a la degradaci6n en los bordes de la 

imagen en escenas rapidas. 
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Además de la redücci6n ya mencionada, también 

se puede reducir la velocidad de transmisión suprimiendo el 

período de borrado y transmitir el tiempo activo de línea, 

el tiempo de sincronía puede indicarse mediante un corto có

digo de sincronía de 10 a 20 bits. 

Para transmisión por satélite es necesario 

emplear c6digos para evitar y corregir errores, en este tipo 

de transmisi6n se emplean codees de 30 Mbits/seg. que han s~ 

do diseñados para la radiodifusión de programas de T.V. so

bre un solo transponder de el satélite INTELSAT IV (36 MHz). 

Este tipo de codees emplea codificación compue~ 

ta, utilizando una frecuencia de muestreo de 3 fsc, cuantiza 

ción lineal de 9 bits/pixel (512 niv-=les). 

En México este tipo de tecnología todavía no se 

desarrolla debido al mal momento que atravieza, pero aún con 

esto ha estado evolucionando el sistema de televisión para 
llevar a todas partes educaci6n y entretenimiento mediante 

el SL6~ema Mo~eLo~. sistema que en su mayoría es anal6gico. 
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