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INTRODUCCION.

““La revolucion digital cambiara al mundo para siempre”

Dentro del amplio espectro de formas de comunicacibn que existen, las
telecomunicaciones son una forma especifica que indica que el proceso de comunicacion
se realiza a través de un medio electronico. En nuestras vidas cotidianas estamos
acostumbrados a entablar telecomunicaciones ya sea al hablar por teléfono o mandar un
fax, por ejemplo. El proceso de comunicacion necesita de un agente emisor y de un agente
receptor, Los cuales pueden ser personas o medios mecanicos o electrénicos; y de un
canal de informacién, a través del cual se establece la comunicacion. Si bien
tradicionalmente este medio fisico eran cables revestidos en cobre, hoy en dia las
telecomunicaciones se establecen también a través de cables de fibra éptica, satélites y
microondas entre otros avances tecnoldgicos. El proceso de mover informacion de un lugar
a otro se conoce como transmision. La informacion que puede transmitirse es variable:
desde la voz humana, hasta datos provenientes de una computadora o imagenes de
television. Esta informacion “viaja” en forma de sefal eléctrica, la cual puede ser analdgica
o digital.

Las sefales anal6gicas son aquellas cuya intensidad o frecuencia es directamente
proporcional a los datos que representa. Este tipo de sefiales se representa tipicamente
como una “onda”. El problema mas grave en las transmisiones analdgicas es la
incorporacién de “ruidos” durante el proceso de emisidén-recepcion que hace que dicha
sefial se altere o transforme en el camino. Esto es algo conocido por todos, tanto al hablar
por teléfono, como al recibir sefiales de television o de radio. En contrapartida, las sefiales
digitales son aquellas que emplean distintos objetos o digitos para representar elementos
del mundo real. Las transmisiones digitales tienen la ventaja de detectar y corregir los

errores que se pudieran haber cometido durante el proceso de emision-recepcion.
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El nuevo sistema de television digital (DTV) esta descrito en una serie de documentos
estandar adoptados por la ATSC (Advanced Television Systems Committee). Basado en
una tecnologia digital.

OBJETIVO GENERAL

Proveer informacién de fondo en los diferentes aspectos de la tecnologia DTV, introducir al
lector en el estdndar ATSC que define esta tecnologia, asi como tener claro por que el
desarrollo de los sistemas DTV tiene sus raices en lo que fue originalmente el deseo de
incrementar la resolucién de la television convencional mediante el desarrollo de sistemas
de television de alta definicion (HDTV), basandose en las comunicaciones digitales ya
existentes para crear un sistema de televisibn que cumpliera con las demandas

tecnoldgicas de hoy en dia.

Al concluir la lectura de esta tesis se tendra una claridad conceptual de los diferentes
procesos que deben seguirse para desarrollar un sistema (HDTV) el cual en términos

generales tiene las siguientes caracteristicas:

Este sistema esta disefiado para transmitir video y audio de alta calidad y datos auxiliares
sobre un canal simple de 6 MHz. El sistema puede entregar de manera confiable 19.4
Mbps de rendimiento en un canal de 6 MHz para transmision terrestre. Esto significa que la
codificacion de una fuente de video cuya resolucién puede ser 5 veces mayor que la de la
television convencional (NTSC) requiere una reduccién en la taza de bits en un factor de
50 6 mayor. Para lograr esta reduccion en la taza de bits, el sistema esta disefiado para
ser eficiente en la utilizacion de la capacidad del canal disponible mediante la explotacion

de complejas tecnologias de compresion de audio y video.
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| SISTEMA ANALOGICO DE TV

1.1. HISTORIA DE LA TELEVISION.

La historia del desarrollo de la television ha sido en esencia la historia de la busqueda de
un dispositivo adecuado para explorar imagenes. El primero fue el llamado disco Nipkow,
patentado por el inventor aleman Paul Gottlieb Nipkow en 1884.

Era un disco plano y circular que estaba perforado por una serie de pequefos agujeros
dispuestos en forma de espiral partiendo desde el centro. Al hacer girar el disco delante del
0jo, el agujero mas alejado del centro exploraba una franja en la parte mas alta de la
imagen y asi sucesivamente hasta explorar toda la imagen. Sin embargo, debido a su
naturaleza mecanica el disco Nipkow no funcionaba eficazmente con tamafios grandes y
altas velocidades de giro para conseguir una mejor definicién.

Los primeros dispositivos realmente satisfactorios para captar imagenes fueron el
iconoscopio, que fue inventado por el fisico estadounidense de origen ruso Viadimir Kosma
Zworykin en 1923, y el tubo disector de imagenes, inventado por el ingeniero de radio
estadounidense Philo Taylor Farnsworth poco tiempo después. En 1926 el ingeniero
escocés John Logie Baird inventd un sistema de television que incorporaba los rayos
infrarrojos para captar imagenes en la oscuridad. Con la llegada de los tubos y los avances
en la transmision radiofonica y los circuitos electronicos que se produjeron en los afios
posteriores a la | Guerra Mundial, los Sistemas de la television se convirtieron en una
realidad. Las primeras emisiones publicas de television las efectu6 la BBC en Inglaterra en
1927 y la CBS y NBC en Estados Unidos en 1930. En ambos casos se utilizaron sistemas
mecéanicos y los programas no se emitian con un horario regular. Las emisiones con
programacion se iniciaron en Inglaterra en 1936, y en Estados Unidos el dia 30 de abril de
1939, coincidiendo con la inauguracion de la Exposicién Universal de Nueva York. Las
emisiones programadas se interrumpieron durante la Il Guerra Mundial.

Los primeros experimentos de television en México corren a cargo de los ingenieros
Francisco Javier Stavoli y Miguel Fonseca, ambos profesores de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecéanica y Eléctrica (ESIME) y del Instituto Técnico Industrial. Stavoli era,
ademas, el encargado técnico de la emisora XEFO del Partido Nacional Revolucionario
(PNR), instalada en 1930 e inaugurada el 1 de enero de 1931, por lo que esa organizacion
politica le otorgd apoyo econdémico para viajar a Estados Unidos donde adquirié un equipo
completo de television integrado por dos camaras de exploracion mecanica a base del
disco de Nipkov, un transmisor y varios receptores, asi como equipo adicional para realizar
transmisiones experimentales.

El 19 de agosto de 1940 el ingeniero Gonzalez Camarena patenta en México --con el
ndamero de registro 40 235-- su sistema de television tricromatico basado en los colores
verde azul y rojo. Ademas, disefia una camara con tubo orticén e ingresa a la XEW como
operador.
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En 1942 Guillermo Gonzalez Camarena patenta en Estados Unidos con el nimero de
registro 2 296 019 el sistema de television tricromatico. También inicia la realizacion de
transmisiones experimentales desde su domicilio ubicado en la calle de Havre niumero 74,
Ciudad de México.

La televisiobn ha alcanzado una gran expansion en todo el &mbito latinoamericano. En la
actualidad existen mas de 300 canales de television y una audiencia, segin namero de
aparatos por hogares (mas de 60 millones), de mas de doscientos millones de personas.

La televisién es, hoy en dia un medio de comunicaciébn que se mantiene vigente y en
evolucion, no obstante continla presente sus principios analégicos en la transmision de
imagenes.

La televisidn es un sistema electrénico que se usa para transmitir imagenes.

La television al igual que cualquier otro sistema relacionado con imagenes, esta disefiada
en funcion de las caracteristicas del ojo humano

1.2 FUNDAMENTOS DE LA SENAL DE VIDEO
1.2.1 Las caracteristicas de la Luz Visible.

La luz visible esta usualmente definida por una longitud de onda la cual corresponde a un
rango de frecuencia especifico, para la luz visible el rango resulta estrecho va de 380 a
760 nm (1nm= 10" cm), a cada color corresponde una frecuencia y longitud de onda dentro
de este rango, y el ojo los percibe de esta manera.

Un ejemplo de esto corresponde a los colores primarios:

Rojo =700.0 nm
Verde =546.1 nm
Azul =435.8 nm

A continuacion se muestra en la figura 1.1 y 1.2 el espectro de la luz visible y sus
frecuencias y longitudes de onda:

Longitud de Onda Frecuencia
INFRARROJO a4
780 nm 3.8x10 H=z
T e — W

" i
Infrarrojo — o 560 Maxima Sensibilidad
nm — o-verdoso Vision Fotopica

Maxima Sensibilidad
480 nm Vision Escotopica

430 nm

aiiil
380 nm #iin 3

ULTRAVIOLETA

FIGURA 1.1 Y 1.2 Espectro de luz visible
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1.2.2 La Percepcién de la Luz.

La forma en que el hombre percibe las imagenes y la luz, es a través del ojo. El ojo es un
organo extremadamente complejo y podemos decir que es el responsable en 80% del
aprendizaje del ser humano, esta compuesto por varias partes las cuales mencionaremos
a continuacion. Ver figura 1.3:

Esclerética

Epitelio pigmentado

Cérnea Retina

Iris 8
e — Fovea
luminosa

Pupila Punto Ciego

Humor
acuoso

- Energia eléctrica
Cristalino Fibras g

del nervio éptico

FIGURA 1.3 Anatomia del ojo humano

La parte que se encarga de la conversidén de la luz en sefiales para que el cerebro las
interprete, es la retina, esta recibe la imagen una vez que esta ha sido recibida y enfocada,
la retina esta compuesta de dos tipos de células: los conos y bastones.

Los bastones son alrededor de entre 110 y 130 millones y los conos entre 6 y 7 millones.
Los bastones predominan en la periferia de la retina, y son mas sensibles a la luz que los
conos, son responsables de la vision nocturna (sin color) y poseen una visidn poco
detallada.

Los conos predominan en el area central de la retina y responden a niveles mas intensos
de luz que los bastones, son los responsables de la vision diurna. A niveles altos de
iluminacién aumenta la percepcion de detalles respecto a la iluminacion, pero disminuye la
percepcion de detalles respecto al color, si la intensidad de la luz decrece, la visibn ahora
recae sobre los bastones en la periferia de la retina los cuales son mas numerosos.

La informacion recibida por la retina es transmitida al cerebro a través del nervio oOptico, el
cual consiste en cerca de 800,000 fibras individuales conectadas a un ganglio cada una.



SISTEMA ANALOGICO DE TV

1.2.3 La Percepcién de los Detalles Finos.
La capacidad de percibir detalles finos es medida como el angulo de visién hacia el detalle
mas pequefio de un objeto. Derivado de diferentes mediciones y consideraciones,
involucradas con la cantidad de iluminacién, se ha logrado establecer que el minimo
angulo de visién para el ojo humano es de 1 minuto.
En disefio de Sistemas de Television la forma en que se reproducen las imagenes es en
base a lineas horizontales cuyo niumero determina la resolucién de la imagen, esto se
expresa en lineas por altura de imagen o (LPH), ahora bien, este numero de lineas esta
determinado por la siguiente expresion:
Nv=1/an

Donde:

Nv es el nUmero total de lineas para la resolucién

a es el angulo minimo para vision del ojo de detalles el cual es de 1
minuto

n= D/H distancia visual dividida entre la altura de la imagen

Esto puede verse mas claramente en la figura 1.4:

a Ojo
- l)/
'
‘-‘-\"'\q.\_ i
H i
D |
e
Y.

N/2 Lineas negras por altura de Imagen

FIGURA 1.4 Distancia ideal entre el ojo y el televisor
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Considerando el angulo como 1 minuto, esto tiene que convertirse a radianes, tenemos
que 1 minuto = 2.91X10™ y por convencién se ha establecido que la variable n se toma
como una constante igual a 6, debido a que la distancia a la que debe situarse un
observador de la pantalla para poder apreciar detalles pequefios estard dado en base al
tamafio de la pantalla, por ejemplo si la pantalla es de 24 pulgadas el observador debera
situarse a 4” para poder apreciar los detalles mas finos en concordancia con el angulo de
vision.

Por lo tanto:

Nv= 1/(6X 2.91x10™%) =572 Lineas.
Actualmente se utilizan una maxima consideracion de 525 lineas, sin embargo en realidad
se emplea una resolucién menor.

1.3 PROPIEDADES DE LA IMAGEN

1.3.1 Cuadro de imagen.

Una imagen fija es fundamentalmente un cuadro de escena. La television es en esencia un
sistema que reproduce una imagen fija como la fotografia instantanea. Sin embargo las
imagenes son presentadas una tras otra con suficiente rapidez para producir la sensaciéon
de movimiento.

Las imagenes en blanco y negro o monocromaticas son la base de las imagenes de color.
Una imagen de TV. a color es una imagen monocromatica con adicién de color en las
areas principales de la escena.

1.3.2 Elemento de imagen

Una imagen fija es fundamentalmente una ordenacion de muchas areas pequefias oscuras
y luminosas; cada area pequefia de luz o sombra es un elemento o detalle de imagen
llamado pixel; todos los elementos juntos contienen la informacion visual de la imagen. Si
son transmitidos y reproducidos con el mismo grado de luz o sombra que el original y en la
posicion correcta se lograra la reproduccion de la imagen en el punto de recepcion.

En el cinescopio o en el tubo de cdmara de la TV a color. A cada elemento de imagen con
la combinacién de los tres colores primarios se le conoce como la unidad minima pixel.

La imagen de TV se transporta en dos pasos. El primero es descomponer la imagen en
partes pequefias llamada elementos de imagen (pixel) y luego transmitirlas hasta el
receptor. El segundo paso es reconstruir la imagen en el receptor con los elementos de
imagen recibidos. Ver figura 1.5
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Imagen Reproduccion

-

EIGURA 1.5 Barrido de pixeles

1.3.3 Barrido horizontal y vertical.

El barrido se efectia empezando por la parte superior izquierda; todos los elementos de
imagen son barridos sucesivamente de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, linea
por linea. Este método se llama barrido lineal horizontal, y se usa en el tubo de camara de
transmisor para dividir la imagen en elementos y en el tubo de imagen del receptor para
reconstruir la imagen reproducida.

La imagen de television es barrida sucesivamente o secuencialmente en una serie de
lineas horizontales una debajo de otra.

Este barrido hace posible que una sefial de video incluya todos los elementos necesarios
para completar la imagen. En un instante dado la sefial de video s6lo puede presentar una
variacion. Para obtener una sefial de video que transmita todas las variaciones de luz y
sombra, se realiza un barrido de todos los detalles de imagen sucesivamente, es decir en
un orden secuencial de tiempo.

La secuencia para realizar el barrido de todos los elementos de imagen es el siguiente:

1. El haz electrénico barre transversalmente una linea horizontal. Cubriendo todos los
elementos de imagen de la linea.

2. Al final de cada linea el haz vuelve muy rapidamente al lado de la izquierda para
comenzar el barrido de la linea horizontal siguiente. El tiempo de retorno es lo que se llama
retraza o retorno. Durante el retorno no es explorada ninguna informacion de imagen a
causa de que el tubo de camara y el tubo de imagen estan inhibidos durante este periodo.
Por consiguiente los retornos deben ser muy rapidos ya que son tiempos indtiles o
desperdiciados en lo que afecta a la informacién de imagen.
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3. Cuando el haz ha retornado al lado de la izquierda, se sitda en una posicion vertical mas
baja a fin de explore la linea inmediatamente inferior y no se repita la exploracion de la
misma linea. Esto se consigue por el movimiento de exploracién vertical del haz.

Como resultado de la exploracion vertical. Todas las lineas horizontales son ligeramente
inclinadas hacia abajo. Cuando esta en la parte inferior, el haz retrocede en la retraza
vertical hasta la parte superior para comenzar nuevamente la secuencia de exploracion.

1.3.4 Frecuencias de barrido horizontal y vertical.

La frecuencia de campo y de barrido vertical es de 60 Hz. El numero de lineas de barrido
horizontal de un campo es la mitad del total de 525 lineas de un cuadro completo (sistema
NTSC), es decir 262.5 lineas horizontales para cada campo.

Entonces el nimero de lineas por segundo es de 262.5*60=15750 lineas por segundo.

Esta frecuencia de 15750 Hz es la velocidad con que el haz electrénico completa su ciclo
de movimiento horizontal de izquierda a derecha y vuelve a la izquierda huevamente.

1.3.5 Lineas por cuadro.

El nimero de lineas de exploracion de una imagen completa debe ser grande con el fin de
gue incluya el mayor nimero posible de elementos de imagen y, por consiguiente, mas
detalles. Sin embargo otros factores limitan el barrido, y ha sido normalizado en un total de
525 lineas para un cuadro o imagen completa. Este es el nimero 6ptimo de lineas de
barrido por cuadro para el ancho de banda de 6 MHz de los canales de TV. (NTSC).

La TV para lograr la continuidad necesaria del movimiento debe tener una velocidad de
repeticién de 30 cuadros por segundo.

La velocidad de repeticion de imagenes de 30 por segundo todavia no es lo
suficientemente rapida para resolver el problema de parpadeo con los altos niveles de
iluminacion que se producen en la pantalla del tubo de imagen; la solucién es anéloga a la
de la practica cinematografica. Cada cuadro se divide en dos partes, de modo que se
presentan 60 vistas de la escena durante cada segundo, empleando para ello el
entrelazado de lineas en dos grupos; uno de las lineas impares y otro de las lineas pares.
A cada grupo de lineas pares o de lineas impares es lo que se la llama un campo.
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1.4 INFORMACION DE LA SENAL DE VIDEO.

En una sefial de video la amplitud de la tension o de corriente cambia con respecto al
tiempo, lo mismo que con una sefial de audio, pero las variaciones de la sefal de video
corresponden a la informacion visual.

La polaridad positiva de la sefial de video puede corresponder al blanco y la polaridad
negativa al negro, o viceversa, dependiendo de la aplicacién. De cualquier modo, el efecto
principal es que el blanco y el negro estén representados por polaridades opuestas de la
tension o voltaje en una sefal de video de corriente alterna.

El tiempo durante el cual se realiza el barrido de una linea horizontal es de:
H=1/15750 segundos.
T=63.5useg.

1.4.1 Frecuencia de campo y cuadro.

La velocidad de repeticion de los campos es de 60 por segundo, ya que durante un periodo
de 1/30 segundos son barridos dos campos. De esta manera aparecen 60 vistas de la
imagen durante un segundo; esta velocidad de repeticion es lo suficientemente rapida para
eliminar el parpadeo.

1.4.2 Borrado y sincronia horizontal.

Cuando el haz electrénico barre la pantalla del tubo de imagen en el receptor, el barrido
debe de estar completamente sincronizado para que ensamble la posicion de imagen en la
posicion correcta. De otra manera el haz electronico puede estar explorando en el tubo de
la imagen la parte de la pantalla en que deben estar situadas la boca de una persona,
mientras que ese tiempo se esta recibiendo la informaciéon de imagen que corresponde a
su nariz. Para lograr la sincronia en el transmisor y el receptor, se debe incluir en la
informacién de imagen, sefiales de sincronizacién especiales.

Las sefales de sincronizacion son pulsos rectangulares que se transmiten como parte de
la sefal de video para el receptor, pero ocurren durante el tempo de borrado cuando no se
transmite informacion de imagen. Estos quedan borrados mientras retrocede el haz
electronico. La anchura del impulso de borrado horizontal es de 0.14H a 0.18H tomando el
valor de de 17.5% tipico obtenemos 0.175*638eg=11.1 useg. Superpuestos a los
impulsos de borrado se encuentran los impulsos de sincronia horizontal mas estrechos,
cada impulso de sincronia horizontal es de 4ugeg. D urante el tiempo de borrado se
inserta un pulso de sincronia. La parte inmediatamente al pulso de sincronia se llama
portico frontal y la parte que sigue al pulso de sincronia se llama pértico posterior.
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1.4.3 Borrado y sincronia vertical.

Los pulsos de borrado vertical cambian la amplitud de la sefial de video hasta el nivel de
negro por lo que el haz es suprimido durante las retrazas verticales.

La duracion del pulso de borrado vertical es de 0.05v a 0.08v, donde V=1/60seg. Si se
toma el valor maximo el tiempo de borrado vertical es 0.08*1/60=1333 uSeg.

El tiempo de 1333 useg es suficiente para incluir variagnieas horizontales completas. Si
dividimos el tiempo de borrado vertical de 1333 pseg entre el tiempo de dumaile la
linea de 63.5 useg obtenemos 21 lineas. Esto se puede interpretar de la siguiente manera;
por cada campo son borradas 21 lineas, o sea, que en un cuadro son borradas 42 lineas.

Este tiempo de borrado relativamente largo, borra las lineas de retraza vertical y una
pequefia parte de la traza vertical en la parte inferior y superior de la imagen.

La sincronia vertical se encuentra ubicada dentro del tiempo de borrado vertical y esta
conformada por 18 pulsos divididos en 3 grupos de 6 pulsos insertados en la sefal de
video compuesta durante el tiempo de borrado vertical.

Durante todo el periodo de borrado vertical no se produce ninguna informacién de imagen
ya que el nivel de la sefial corresponde al negro o al infranegro, de modo que queda
borrada la retraza vertical.

Inmediatamente después de la ultima linea visible, la sefial de video alcanza el nivel de
negro a consecuencia del pulso de borrado vertical, como preparacion para la retraza
vertical.

El periodo de borrado vertical comienza con un grupo de seis pulsos igualadores o
ecualizadores que estan espaciados a intervalos de media linea.

Luego siguen los pulsos de sincronia vertical que realmente son los que producen el
retorno vertical de los circuitos de exploracién. Las hendiduras se producen a intervalos de
media linea. Por consiguiente, el tiempo total de sincronia vertical tiene una duracién de
tres lineas.

A continuacién de los 6 pulsos de sincronia vertical hay otro grupo de seis pulsos
igualadores y un tren de pulsos horizontales.
1.5 LA SENAL DE TELEVISION A COLOR
El sistema para la television en color es el mismo que se utiliza para la television

monocromaética, pero se le adiciona una informacion de color. Esto se realiza considerando
la informacion de imagen en términos de rojo, verde y azul.
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Cuando la imagen es explorada en el tubo de camara, se producen sefiales de video
separadas para la informacién de rojo, verde y azul. Filtros Opticos separan los colores-en
la cdmara. Sin embargo, para el canal estandar de. 6 MHz. de T.V, las sefales de video
son combinadas de modo que se forman dos sefiales equivalentes, una que corresponde a
la sefial monocromatica (luminancia) y otra que corresponde a la de color (crominancia).

La sefial de luminancia contiene sélo variaciones del nivel de brillo de la informacion de
imagen, incluyendo los detalles finos, lo mismo que una sefial monocromatica.

La sefial de luminancia se utiliza para reproducir las sefiales en blanco y negro o
monocromaticas; a esta sefial se le denomina generalmente sefial "Y" (que no significa
Yellow).

I

La sefal de crominancia contiene la informacion de color y es transmitida en una
soportadora de color con una frecuencia de 3.58 MHz. A esta sefial se le denomina
generalmente sefial "C" de crominancia o croma.

En un receptor a color la sefial de luminancia es combinada con la sefial de color para
recuperar las sefiales de video originales de rojo, verde -y azul, y son utilizadas para
reproducir la imagen sobre la pantalla de un tubo de imagen. La pantalla de color tiene
fosforos que producen el color rojo, verde y azul; a partir de éstos, todos los colores
pueden ser producidos como sus diferentes mezclas.

En los receptores monocromaticos, la sefial Y reproduce la imagen en blanco y negro. La
sefal de color de 3.58 MHz. no se utiliza, por eso es filtrada y eliminada.

Asi se consigue que los sistemas de color y monocrométicos sean completamente
compatibles. Cuando se televisa un programa en color, la imagen es reproducida en color
por los receptores de color, mientras que los receptores monocromaticos presentan la
imagen en blanco y negro. Por otra parte los programas televisados en monocromia son
reproducidos en blanco y negro por los televisores monocromaticos y por los de color.

El tubo de imagen tricolor también puede reproducir el blanco combinando los colores rojo,
verde y azul.

La informacién de color comienza con rojo, verde y azul en el .tubo de imagen que son los
colores primarios en television. Las otras sefiales de color corresponden a la informacion
codificada utilizada por conveniencia en la transmision.

Una imagen en color es realmente una imagen monocromatica pero con la adicion de
colores para las partes principales de la escena. La informacion de color necesaria esta en
la sefial de crominancia (C.) de 3.58 MHz. En efecto, si se suprime la sefial de color en un
televisor mediante el control de color, la imagen que aparece en la pantalla es de blanco y
negro. La imagen monocromatica se produce con la sefial Y y la sefial C la imagen
producida es de color natural.

En la tabla 1.1 se mencionan las propiedades que tiene la imagen:

10
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Calidad Imagen Senfal
Contraste Margen entre negroy | Amplitud de Ia’senal de
blanco C.A. de video
Brillo lluminacién de fondo FHeleliratelely (.je C.C.en
el tubo de imagen
o Precision o agudeza Respuesta de
Resolucion ) ~
de detalles. frecuencia de. la sefial
Saturacion de | Intensidad o nivel de [ Amplitud de 3.58 MHz.
color color de la sefal de croma
Matiz Tinte del color Angulo de fase de 3.58

MHz. de la sefal de

TABLA 1.1 propiedades de laimagen

1.5.1 Colores primarios y colores complementarios

El rojo, el verde y el azul son los colores primarios utilizados en television a causa de que
producen un amplio margen de mezclas de color cuando se les combina. Los colores
primarios se combinan para formar diferentes mezclas. La Unica condicién es que no se

pueda volver a crear un primario mezclando Los otros primarios

Un color complementario es el color que produce la luz blanca cuando es afiadido a un
primario es el complemento del primario. Por ejemplo, el amarillo es el complemento del

color azul.

Un primario y su complemento se pueden considerar como colores opuestos. La razén es
gue el complemento de cualquier primario contiene los otros dos primarios. Esta idea se
ilustra en la figura 1.6, donde las lineas de trazos conectan cada primario y su color

complementario opuesto.

Rojo

Amarillo= R-G

Verde

Magenta=R+A

Azul

Ciano=V-A

FIGURA 1.6. -Colores primarios y sus complementarios.
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Los colores primarios y sus complementarios son:

Colores Colores

primarios complementarios
Rojo Ciano
Verde Magenta
Azul Amarillo

TABLA 1.2 Colores primarios y sus complementarios

En la tabla 1.3 se muestran los colores componentes que forman a los colores
complementarios:
Color

, Componentes
complementario
Cian = azul + verde
Magenta = rojo + azul
Amarillo = rojo + verde

TABLA 1.3 Colores Componentes gue forman los colores complementarios

Se puede producir casi cualquier color afiadiendo rojo, verde y azul en diferentes
proporciones. El efecto aditivo se obtiene superponiendo los colores individuales. En un
tubo de imagen tricolor, las informaciones de los colores rojo, verde y azul en la pantalla
son integradas por el ojo humano para proveer la mezcla de color de la escena real. La
persistencia de las imagenes proporciona el efecto de mezcla de color de la escena real.

1.5.2 Crominancia

Blanco,- Realmente, la luz blanca se obtiene como una mezcla de los colores primarios
rojo, verde y azul en las proporciones correctas. Un prisma de vidrio produce los colores
del arco iris por descomposicion de la luz blanca. Para obtener el efecto opuesto, se
pueden afadir rojo, verde y azul para producir el blanco.

Matiz.- El color-asi mismo-en su matiz o tinte. Las hojas verdes tienen matiz verde; una
manzana roja tiene un matiz rojo. El color de un objeto se distingue por su matiz. Resultan
diferentes matices cuando diferentes longitudes de onda de luz producen la sensacion
visual en el ojo.

Saturacion.- Los colores saturados son vivos, intensos. Los colores pélidos o débiles
tienen poca saturacion. La saturacion indica como esta diluido el color por el blanco. Por

12
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ejemplo el rojo vivo 6 intenso esta completamente saturado. Cuando el rojo es diluido por
el blanco, el resultado es el rosa, siendo un rojo menos saturado.

Crominancia.-Este término se utiliza para combinar el matiz y la saturacién resultando
especificamente la sefial de crominancia. En resumen, la crominancia incluye toda la
informacion de color sin el brilld. La crominancia y el brillo juntos especifican la informacién
de imagen completamente.

Podemos reservar el término crominancia o croma para la sefial subportadora modulada
de 3.58 MHz. Esta sefal C contiene el matiz y la saturaciéon para todos los colores. Su
frecuencia es 3.58 MHz. Sin sembargo antes y después de la modulacion, la informacion
de video esta en las sefiales rojo, verde y azul.

Sefal C Incluye frecuencias y bandas laterales por encima y por debajo de la subportadora
modulada de 3.58 mas memos 0.05 MHz. (3.08 a 4.08 MHz).

Las sefales de video R-Y, A-Y y V-Y incluyen también las frecuencias de la banda base de
0 a 0.5 MHz. Sin embargo, estos simbolos significan mezclas de color a causa de que
cada una tiene las componentes de color de la sefial, menos la luminancia (Y)

1.5.3 Propiedades de la luminancia

La luminancia indica la cantidad de intensidad de luz percibida por el ojo humano como
brillo. En una imagen blanco y negro las partes mas claras tienen mas luminancia que las

partes mas obscuras.

Sin embargo, diferentes colores tienen también sombras de luminancia ya que algunos
colores aparecen mas brillantes que otros.

Los componentes de la sefal Y son 30% de rojo, 59% de verde y 11% de azul.

Estos porcentajes dan la sensacion aproximada del brillo en la vision humana para los
diferentes colores. En consecuencia, una imagen monocromatica producida por la sefal Y
aparece como sombreados de gris y blanco

1.5.4 Multiplexaje analdgico

La técnica que utiliza una onda portadora para modular dos sefiales separadas se llama
multiplexaje. En la television en color, la sefial C de 3.5 MHz es multiplexada con la sefial Y

ya que ambas modulan la portadora principal de imagen.

Un circuito de matriz forma nuevas tensiones de salida partiendo de la entrada de sefial.
En el transmisor la matriz combina las tensiones de los colores R, V y A en proporciones
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dadas para formar tres sefiales video que son las elegidas para la difusiéon. Una sefal
contiene la informacion de brillo (luminancia), las otras dos sefiales contienen el color.

Las dos sefiales de salida de la matriz deben ser mezclas de color, lo que significa que
contienen R, V y A. Dos mezclas pueden tener toda la informacién del color original de los
tres primarios. Las dos mezclas de color, mas la luminancia Y, corresponden a la
informacion real de imagen en las sefales video R, Vy A.

Ejemplos importantes de pares de sefiales de dos mezclas de color para codificar la
informacién de color R, Vy A, son las sefiales | y Q o bien las sefiales R-Y y A-Y.

Son utilizables R-Y y A-Y, lo mismo que las sefiales de video | y Q a causa de que tienen
angulos de fase del matiz separados 90°. En efecto, Q significa fase en cuadratura con
respecto a la sefal I. La diferencia de fase de 90° proporciona una buena manera de
distinguir entre dos sefales separadas.

Las sefiales | y Q estan especificadas por la FCC (Federal Communications Commission)
para la modulacion en el transmisor. Sin embargo, las sefiales R-Y y A-Y son mas-faciles
de utilizar en-la mayoria de circuitos video. Contienen también verde en la componente Y.
La sefial -Y es la sefial de luminancia en polaridad negativa. Realmente, | y Q se pueden
convertir en R-Y o A-Y, respectivamente, o viceversa cuando sea hecesario para la
codificacion o la decodificacion.

155Sefial 'y Q

La figura 1.7 a) muestra la codificacion de las componentes de color en tres sefales de
salida de la matriz y son las siguientes:

1. Sefal de luminancia o Y. Esta combinacién de R, V y A contiene las variaciones de
brillo correspondientes a una sefial video monocromatica. La sefial Y se forma tomando
30% de video Rojo, 59% de video Verde y 11 % de video Azul.

2. Una mezcla de color designhada sefial I. La polaridad positiva de la sefial | es naranja;
la polaridad negativa es cian. En la presentacion de pequefios detalles de color se eligen
preferentemente estos colores para la sefial .

3. Una mezcla de color designada sefial Q. La polaridad positiva de la sefial Q es
purpura; la polaridad negativa es verde-amarillento.

Los Signos negativos para la sustraccion de las sefiales R, V o A indican que las tensiones
video se afiaden con polaridad negativa.

Las sefales | y Q, aqui la letra Q significa cuadratura, ya que la sefial Q modula a la sefial

subportadora de color de 3.58 MHz desfasada 90° con respecto a la modulacion de la
sefial I.
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Para la sefial | se emplea un ancho de banda mayor (1.3 MHz.) en comparacion con la de
0.5 MHz. para la sefal Q. La finalidad de este ancho de banda extra de la sefial | es
conseguir mas detalles de color.

Experimentalmente se ha determinado que el naranja y el cian de Ia' sefial | son mejores
para la resolucién de color de los detalles muy pequefios. Entonces, automaticamente los
colores de la sefial Q son magenta y verde-amarillento a causa de que este eje de color
esta separado 90° del eje de color I.

El ancho de banda de la sefial | provoca en el receptor, que las frecuencias de la banda
lateral superior en la modulacién de crominancia de 3.58.MHz, puedan interferir con la
sefal de sonido de 4.5 MHz y las frecuencias de la banda lateral inferior pueden invadir el
margen de frecuencia de la sefial luminancia "Y"; para evitarlo es necesario un filtrado
extra. Por consiguiente, los receptores poco utilizan el ancho de banda adicional de la
sefal | (los circuitos son mas sencillos cuando todas las sefiales video de color tienen el
mismo ancho de banda de 0.5 MHz.), no obstante para una pantalla grande, se debe
utilizar la resolucion extra de color de la sefal I.

S:]ﬁules de R Y=0.30R+0.58V+0.11A
video dela_Y | pmarriz [1=0:608+0.28v0.324
cdmara A Q=0.21+0.52V0.31A
— >
b)
Sefial Q————>[ Modulader | Q
I OSC Q m
5 ° Sefial C(3.58 MHz)
90 Sincronismo de color —p
OSC.I Rc
Qsilador d
c] c:l:::;SrB :!Hz — Modulador 1m
1
Sefial | m
Y+C+Sincronismo
I
|
ol .'
Adicionador | w .
C » | © Multiplexor |—p Transmisor
) . de Color
Sincronismo
de color

FIGURA 1.7.-Multiptexaje del color y de lainformacién de imagen
monocromatica para la difusién de televisioén.
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1.7 a) Matrizado, se obtiene Y, |y Q
1.7 b) Modulacién de crominancia con |y Q para producir la sefial C.
1.7 c) Multipiexado de las sefales Yy C.

| = serial video | sin modulacion

OsC|= salida del oscilador, en concordancia de fase, en 3.58 MHz
Iy = modulacion de amplitud de la subportadora de 3.58 MHz por |
Q = sefial video Q sin modulacién

OSCq= salida del oscilador en cuadratura desfasada 90°

Qm= modulacién en amplitud de la subportadora de 3.58 MHz por Q

1.5.6 Modulacién del | yQ

Las sefiales | y Q son transmitidas como bandas laterales de modulacién de la
subportadora de color de 3.58 MHz, que a su vez modula a la '‘portadora de imagen. Por
ejemplo, la portadora de imagen de 67.25 MHz de canal 4 es modulada por la sefial
subportadora de color de videofrecuencia de 3.58 MHz. En el canal de transmisién de 66 a
72 MHz, la sefial de crominancia es de 67.25 + 3.58 = 70.83 MHz como frecuencia lateral
de RF de la sefial portadora de imagen modulada.

El valor de 3.58 MHz se elige como una frecuencia de video alta para separar la sefial de
crominancia con respecto a las videofrecuencias mas bajas de la sefal de luminancia.
Ademas, la alta frecuencia da por resultado una baja visibilidad de cualquier interferencia
de croma en la sefial de luminancia. En el extremo opuesto, la frecuencia de sefal C no
puede estar demasiado cerca de 4.5 MHz, con el fin de evitar las interferencias con la
sefial de sonido.

Con referencia a la figura 1.7 b), la salida del oscilador de la subportadora de color de 3.58
MHz es acoplada a los moduladores de | y Q, que también tienen entradas de sefiales de
video | y Q procedentes de la matriz. Cada circuito produce modulacion de amplitud de la
sefal subportadora de 3.58 MHz. Obsérvese las entradas separadas para | y Q, pero la
salida comdn combina, sus modulaciones.

El uso de sélo las bandas laterales de modulacion, sin la propia sefial portadora, es lo que
se [lama transmisidn con portadora suprimida. La finalidad de suprimir la sefal
subportadora es reducir la interferencia en 3.58 MHz, que puede producir ruido de puntos
finos en la pantalla.

1.5.7 Matiz y saturacion en la sefial C
La sefial video colorplexada estd ilustrada en la figura 1.8 Las areas sombreadas son la

sefal C, correspondientes a las barras de color. La amplitud pico a pico (p-p) de la sefial C
depende de la saturacién o intensidad de color. Los angulos de fase de la sefial C para
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diferentes matices no se pueden ver a causa de que no estan indicados los ciclos
individuales.

Ademas de las amplitudes p-p para las barras de color, se observa que el nivel medio es
diferente para cada barra. La distancia desde el nivel de borrado hasta el nivel medio de la
sefal C es un nivel de luminancia que proporciona una medida de lo oscura o luminosa
gue es la informacién.

La modulacion bifasica de la sefial subportadora de color tiene el efecto de concentrar
toda la informacién de color en una sefal de crominancia. Consideremos el ejemplo de una
sefial intensa |, con una sefal Q pequefia. La sefial resultante. C tiene un angulo de fase
casi igual al .matiz naranja de la sefial I. En el caso opuesto, con sefial Q intensa y una
pequefa sefial I, la sefial C modulada tiene un angulo de fase casi igual al de matiz de
purpura de la sefial Q.

Si las magnitudes de las tensiones de modulacidon son iguales.para.la sefal | y Q, la fase
de la sefial C es intermedia entre los angulos de fase de | y Q, correspondientes a un matiz
también intermedio entre el naranja y el purpura.

Luminancia Am‘“"i"‘l’ Verde Rojo Azul .
Blanco Ciano  |Magenta Negro urs
> H 0%
- 12.5%
80
— 00 B
40 - —[-
20 - e v
==
== 100%—
- -60 ‘
Sincrgniu H

FIGURA 1.8 Oscilograma de |la sefial video compuesta de barras de color.
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Estan incluidos la sefal C, el burst de sincronismo de color, la sefial Y y la sefial de
sincronismo H. Las lineas de trazos blancas a través de las barras de la sefal de 3.58 MHz
indican nivel de luminancia de la sefal Y.

1.6 SENALES A-Y, R-Y, V-Y.

Las sefales A-Y, R-Y y V-Y son las mezclas donde se tiene la informacién de color de la
sefial de T.V. y su manejo en los receptores es mas sencillo que el de las sefiales | y Q,
ademas a partir de ellas se obtienen todos los colores y las sefiales | y Q.

Cuando es transmitida una sefial modulada sin su portadora o subportadora, debe ser
reinsertada y sincronizada en el receptor la onda portadora original para detectar la
modulacion. Demodulacion sincrona significa el proceso de deteccion de una sefial
modulada cuando esta suprimida la sefial portadora.

Tal como se muestra en la figura 1.9, el oscilador de color de 3.58 MHz suministra la sefial
subportadora, que es acoplada a los demoduladores para obtener la sefial C. Cada
demodulador es un detector sincrono.

Sefial C
Yideo
Demoduladon R-Y
90° ! '
|Osc
Sincronismo Amplificador VTdeal
Y-y )
Osc
Demodulador Video
A-Y AY T
Control fal
;E de fase Cals
o matriz

FIGURA 1.9 Deteccién de |la sefial C de 3.58 MHz

La deteccion de la sefial C de 3.58 MHz es demodulada con dos demoduladores sincronos
defasados 90° para recuperar las sefiales video de color en cuadratura R-Y y A-Y. Estas
dos sefales se combinan para obtener la sefial V-Y.
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Este detector tiene la maxima salida en la fase de la sefial modulada, que es igual a la
entrada del oscilador. El circuito es un demodulador sincrono porque detecta la informacién
de modulacién que es sincronizada la portadora reinsertada. Por otra parte, practicamente
no hay salida de sefial en cuadratura con la tension reinsertada del oscilador. Por esta
razon, son necesarios dos demoduladores sincronos para detectar dos sefales video de
colores diferentes.

Muchos receptores decodifican la sefial de croma de 3.58 MHz. en sefiales de video de A-
Yy R-Y,enlugardelyQ.

La sefial de video A-Y es una mezcla de color proxima al azul. El angulo de fase para el
matiz de A-Y se desfasa 180° del burst de sincronismo de color.

La sefial video R-Y es una mezcla de color préxima al rojo. El &ngulo de fase del matiz R-Y
esta desfasado 90° del de A-Y, ver figura 1.9.

Por otra parte, la sefial A-Y y la sefial R-Y se puede combinar para obtener la sefial video
V-Y, ya que la sefial Y contiene verde. Las sefiales de video A-Y, R-Y y V-Y se
denominan sefiales diferencia de color.

Luego pueden ser acopladas las tres sefiales video de color A-Y, R-Y y V-Y, con suficiente
amplificacién al tubo de imagen tricolor.

OBTENCION DE |, Q UTILIZANDO LAS SENALES A-Y, R-Y, V-Y.

Sefal |. Esta tension video de color se produce en la matriz del transmisor con la siguiente
combinacion de rojo, verde y azul:

| = 0.60R-0.28V-0.32A
El signo menos indica la adicion de la tension de video con polaridad negativa. De la suma
algebraica resulta que las componentes negativas de -0.28V y -0.32A dan un-total de -

0.60, lo cual es igual al valor positivo de 0.60R. Estos valores se eligen para que la
amplitud de la sefial de video | sea cero en el blanco.

Sefal Q. Las tensiones de los colores primarios se combinan en la matriz del transmisor en
las siguientes proporciones para la sefial Q:

Q =0.21R-0.52V+0.31A
Las componentes positivas de 0.21 Ry 0.31 A en total 0.52, son iguales a la componente

negativa de -0.52V. Se eligen estos valores también para que la amplitud de la sefial. Q
sea cero para el blanco.
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Ambas sefiales Q e | son cero para el blanco, ya que no hay informacién de crominancia
en él. La informacién de luminancia para las sombras de blanco esta contenida en la sefial
Y.

Sefal A-Y. El matiz de esta sefial es principalmente azul, pero es una mezcla de color a
causa de la componente -Y. Cuando combinamos el 100% del azul, con las componentes
primarias de la sefial Y, obtenemos:

A-Y= 1.0A-(0.30R+0.59W0.11A)
= -0.30R-0.59V-*.Q.89A

Sefial R-Y, .El matiz R-Y es un rojo purpura. Combinando rojo con las componentes
primarias de la sefial Y se obtiene:

R-Y=1.0R-(0.30R+0.59V+0.11A)
=0.70R-0.59V-0.11A
La polaridad opuesta de la sefial R-Y da el matiz del ciano-azul.

Sefal V-Y. Combinando la sefial -Y y el 100% de V resultando:

V-Y = 1.0V-(0.30R+0.59V+0.11A)
= -0.30R+0.41V-0.11A

El matiz de la sefial V-Y es un verde azulado. En el receptor se obtiene la sefal video V-Y
mediante la combinacion de R-Y y A-Y en las siguientes proporciones:

V-Y =-0.51 (R-Y)-0.19(A-Y)
= -0.51 (0.70R-0.59V-0.11 A)-0.19 (-0.30R-0.59V+0.89A)
= (-0.357+0.057) R+ (0.3+0.112) V+ (0.056-0.169) A
= -0.30R+0.412V-0.113A

Esta combinacion se forma en la etapa amplificadora de V-Y.

Las tensiones de mezcla de color estan todas relacionadas entre si, puesto que cada una
es una combinacién de R, V y A. También pueden ser especificadas las sefiales | y Q en
términos de sefales diferencia de color como sigue:

| = 0.74(R-Y)-0.27(A-Y)
= 0.74 (0.70R-0.59V-0.11A)-0.27 (-0.30R-0.59V+0.89A)
=+0.60R-0.28V-0.32A

Q = 0.48(R-Y)+0.41(A-Y)

= 0.48 (0.70R-0.59V-0.11 A)+0.41 (-0.30R-0.59V+0.89A)
= +0.21R-0.52V+0.31A
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Todas estas sefales de video combinan el rojo (R), verde (V) y azul (A) de modo que dos
mezclas puedan contener toda la informacion de color de los tres primarios. Las sefiales
video de color y sus principales caracteristicas estan resumidas en la siguiente tabla:

. Ancho de
Nombre Matiz banda (MHz)
A-Y Azul 0-0.5 Fase opuesta a la del burst de color
R-Y Rojo 0-0.5 En cuadratura con A-Y
V-Y Verde 0-0.5 Combina A-Yy R-Y
1 Naranja 0-1.3 Maximo ancho de banda de color
Q Puarpura 0-0.5 En cuadratura con |

TABLA 1.4 Tipos de sefiales de video de color

1.7 LUMINANCIA Y CROMINANCIA

La amplitud de la luminancia y la amplitud y fase de la crominancia son caracteristicas
importantes de la sefial de video, siendo necesario verificar y medir sus magnitudes para el
control de la sefial de T.V.

BURST

Con la transmision de portadora suprimida, el receptor debe tener un circuito oscilador de
3.58 MHz que genere la sefial subportadora, con el fin de detectar la sefial de crominancia.
Ademas, es transmitida una muestra de la sefial subportadora de 3.58 MHz con la sefial C
(Ilamado burst) como referencia de fase para el oscilador de color en el receptor.

En la television en color, el angulo de fase es el matiz. Los matices del color se sincronizan
por medio del "burst" una rafaga de 8 a 11 ciclos de la sefial subportadora de 3.58 MHz en
el umbral posterior de cada impulso de borrado horizontal. Este burst de sincronismo de
color controla la frecuencia y la fase del oscilador en el receptor.

Cuando la sefal C con la informacién de color y la sefial de Y luminancia son ambas
acopladas a la seccion del sumador o colorplexor. Esta etapa combina la sefial Y con la
seflal C para formar la sefial video total colorplexada (figura 1.7 c). Esta sefial es
transmitida al receptor por modulacion de amplitud de la onda portadora de imagen en el
canal de 6 MHz asignado a la estacion.

El burst de color sincroniza en los demoduladores, la fase del oscilador de color de 3.58
MHz. para detectar la sefial de crominancia, en el receptor. La fase de la tension del
oscilador reinsertada determina los matices en la salida del detector. Por tanto, es
necesario el sincronismo de color para establecer los matices correctos de los
demoduladores.
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El burst tiene de 8 a 11 ciclos de la subportadora de 3.58 MHz., transmitidos en .el umbral
posterior de cada impulso de borrado horizontal. La amplitud pico a pico del burst es igual
a la del sincronismo. Sin embargo, el valor medio del burst coincide con el nivel de borrado.
Este valor corresponde a cero para el sincronismo de deflexion, en consecuencia, el burst
de color no interfiere con la sincronizacién de los osciladores de deflexion.

La presencia o ausencia del burst determina si un programa es de color 0 monocromaético.
Esta es una frecuencia comprendida entre 2 y 4 MHz aproximadamente. Si la frecuencia
de la sefial subportadora de color es demasiado baja, puede producir excesiva
interferencia con la sefial de luminancia. En el extremo opuesto, la sefial de crominancia
puede interferir con la sefial de 4,5 MHz de los receptores de sonido de interportadora.

Para minimizar estos efectos interferentes, se toma la frecuencia subportadora de color en
exactamente 3.579545 MHz generada por un oscilador controlado por un cristal de cuarzo.
Esta frecuencia estd determinada por las relaciones armodnicas para la sefial subportadora
de color, la frecuencia de exploracion de linea horizontal y la interportadora de 4.5 MHz,
permite utilizar para la informacion de crominancia bandas laterales de 0.5 MHz inferiores y
superiores a la frecuencia subportadora de la sefial.

Impulso de sincronismo horizontal

Burst de subportadora
de color de 3.58MHz
(8 a 11 cilos)

Intervalo de borrado
— horizontal I

FIGURA 1.10 Burst de sincronismo de color en el umbral posterior de cada impulso de sincronismo H.

Si la frecuencia de exploracién de linea horizontal es exactamente 15734.26 Hz para
television en color, se puede determinar ahora la frecuencia de la subportadora de color.
Este valor es igual al del 455 armonico de la frecuencia horizontal entre dos.

Fc= 455x15734.27/2 = 3.579545 MHz.
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Considerando con mas detalle la sefial de luminancia, que contiene las variaciones de
brillo de la informacién de imagen. La sefial Y est4 formada por la suma del rojo, verde y
azul de las sefiales video primarias en las proporciones:

Y = 0.30R+0.59V+0.11A

La figura 1.11 muestra los valores de tension de la sefal Y con las proporciones
especificas de las tensiones R, V y A para la carta de ajustes de las barras de color. Estas
barras incluyen los colores primarios R, V y A, sus mezclas complementarias, el blanco y el
negro.

La sefal Y tiene su maxima amplitud relativa de 1 6 100% para el blanco, a causa de que
incluye R, Vy A. Este valor para el blanco se calcula por:

Y = 0.30 (1)+0.59 (1)+0.11 (1)=1

En otro ejemplo, la barra de color ciano incluye V y A pero no R. Asi el valor de Y para el
cian se calcula por:

Y =0.30 (0)+0.59 (1)+0.11 (1) = 0.70

Todos los valores de tension de la sefial Y se calculan de esta manera. Las tensiones
resultantes son los valores relativos de luminancia correspondientes a cada una de las
barras de color.

También en la figura 1.11 se muestran los valores de voltaje de las sefales de
crominancia. Aqui se ilustra la formacion de la sefial de video que combina la luminancia y
la crominancia en etapas sucesivas. Comenzando con los colores primarios, las tenciones
de video R, V y A estan completamente saturados, sin blanco. Asi el valor relativo de
tensibn de R, Vy A es de 100% o 1.

(B-Y) R
0 0
089|011 | -0,89 10,89 | 173,36

B Y(Grados)
1
0
1107 | -07 | 03 | 0,76 293,21
0
1
0
1

1 0

0,59 |-0,59 | -0,59 | 0,83 225
041) 059 | 0,59 | 0,83 45
03| 0,7 | -0,3 | 0,76 113,21
011011 | 0,89 | 0,89 343,36
0] 0 0 0 0 0

FIGURA 1.11 niveles de sefial de crominanciay luminancia

R
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0
0
1
1
0
0
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La figura 1.12 ilustra cdmo estan determinados los matices de la sefial C modulada por la
variacion de su angulo de fase con respecto al angulo de fase constante del burst de
sincronismo de color. El matiz del burst de sincronismo corresponde al verde-amarillento.
Cuando la informacion de imagen de este matiz esta siendo explorada en el transmisor, el
angulo de fase de la sefial de crominancia tiene la misma fase que ‘la del burst. Para otros
matices, la sefial C tiene diferentes angulos de fase. La diferencia del angulo de fase con
.respecto a la fase del burst .de sincronismo .determina, la diferencia de matiz.

En la figura 1.12, el angulo de fase de la sefial C indica el matiz de rojo purpura entré los
angulos correspondientes al azul y al rojo. En este ejemplo, dicho angulo de fase es
resultado de iguales cantidades de modulacién de las sefiales |1y Q,

a] SEHQI C
=0a 360°
Rojo 90°
104°
Q
27 33 0° Burst
A-Y
Azul
347°
Ver
241°
270°
FIGURA 1.12. Anqgulos de fase de diferentes matices. (Las amplitudes, relativas no estan representadas a escala).
a) Angulos de fase de |y Q comparados con los otros matices.
b) Los ejes de color se suelen_utilizar para demodulacién sincrona en el receptor.

Los angulos de fase de matiz estan indicados de maneras diferentes. La medida
normalizada para los angulos se cuenta en sentido positivo desde cero, tal como en la
figura 1.12a. Entonces A-Y esta en 0°, y el burst de sincronismo de color esta en 180°. Sin
embargo, puesto que la fase del burst es la referencia, a menudo se cuentan los angulos
de fase de matiz desde el burst. Entonces los angulos de fase A-Y estan en 180°. Para los
ejes de demodulacion del receptor los angulos estan indicados en la figura 1.12b

Los ejes | y Q; se utilizan estas sefiales para modular la subportadora de 3,58 MHz en la
difusion de televisién, ver figura 1.12a, el eje | esta desfasado 57° del burst de sincronismo
de color. El eje de Q esta en cuadratura.

El receptor puede recuperar los ejes A-Y y R-Y los matices en la demodulacién de la sefal
C mediante la reinsercion de la sefial subportadora de color de 3.58 MHz. Como muestra la
figura 1.12b, la sefial A-Y estd desfasada 180° exactamente con respecto al burst y la
sefial R-Y esta en cuadratura de fase con ella. Son afiadidas sefales video R-Y y A-Y para
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formar la sefal video V-Y. Contando desde el burst (en el sentido de las agujas del reloj),
el angulo de fase es de 90° para R-Y, 180° para A-Y y 304° para V-Y.

RESOLUCION Y ANCHO DE BANDA DE COLOR

La sefal Y es transmitida en todo el ancho de banda de video es decir 4.2 Mhz , con la
finalidad de tener el mayor detalle en Monocromia, sin embargo este ancho de banda total
no es necesario para las sefales de color, esto debido a que en color el ojo no resulta tan
sensible a los detalles. Por esta razon la informacion de color se puede transmitir con sélo
una parte del ancho de banda. Esta caracteristica permite multiplexar la sefial de
crominancia en el canal estandar de 6 Mhz. Todas las sefiales de video en color tienen un
ancho de banda de 0 a 0.5 Mhz, a excepcion de la sefial |, la cual tiene un ancho de banda
de 1.3 Mhz.

En la figura 1.13 puede apreciarse los anchos de banda, para las diferentes sefiales de
video y al final se aprecia el ancho de banda total de la sefial de video y el canal de
television de 6 Mhz completo.

Amplitud
q) relativa b]
Video Y Video Q
4'-2 z
0 " Frecuencia MHz 0° 0.5
d)
€) 0.5 MHz . * o, 0.5 MHz
ﬁ Video |
| \ Modulacién Q
0 3.1 358 4.08
e) 1.3 MHz 0.5 MHz
Modulacién |
0T 228 35842 . 3.58
g} de imagen h)

Video Y ! \

£/ 7278\ Modulacién
VA
NN

3.58 64 67.25

F

=

Subportadora de color

FIGURA 1.13 Anchos de banda para las diferentes sefiales de video. a) Video Y b) Video Q ¢) Modulacién Q
d) Video | e) Modulacién | f) Modulacién Iy Q qg) Video Y, modulacién Iy Q h) Espectro de una sefial de TV

25



SISTEMA ANALOGICO DE TV

1.8 FUNDAMENTOS DE AUDIO ANALOGICO.

Hasta ahora hemos hablado de video, sin embargo el sistema de audio asociado, resulta
de gran importancia, desde hace algunos afios las compafias de television han
comprendido la necesidad de manejar sistemas de audio de excelente calidad para
poder lograr esta calidad es necesario tener un conocimiento basico de las caracteristicas
del audio, algunas de ellas las veremos a continuacion.

1.8.1 Nivel de Presién Sonora (SPL).

El sonido es definido como oscilaciones o desplazamiento bajo presiébn en un medio
elastico. El sonido es la sensacion producida por el oido por estas oscilaciones, el sonido
puede ser deseable (musica) o indeseable (ruido). Las oscilaciones audibles ocurren
dentro de un rango (para el oido humano) aproximado de 20 Hz. — 20 Khz, algunas veces
menor dependiendo de la salud del aparato auditivo del individuo.

Como menciondbamos anteriormente el sonido es el resultado de oscilaciones en un
medio con presién y elastico, por lo cual revisaremos una variable llamada nivel de presion
sonora.

El rango dinamico del oido humano, esta situado en el umbral del dolor a 120 dB y varia de
un individuo a individuo, el oido va degradandose conforme a la edad, las enfermedades y
a la exposicién continua a niveles altos de sonido.

El audio es un elemento fundamental para una estacion de television, actualmente el audio
para aplicaciones de broadcast, resulta de una gran calidad y desarrollo tecnoldgico, los
procesos de audio, monitoreo, medicién y control de calidad en nuestros dias, resultan
igual de cuidadosos que para la sefial de video.

Revisaremos las partes mas importantes del proceso de audio para estudio y efecto de
transmision.

1.8.2 Niveles de sefiales eléctricas y unidades de medicion.

Las amplitudes de las sefales de audio son muy variables, ademas dado que las
caracteristicas de la recepcion del oido humano son logaritmicas se utiliza una unidad
logaritmica, el DECIBEL con la finalidad de expresar los cambios en potencia o voltaje con
respecto a un nivel de referencia.

Comunmente utilizamos 3 tipos de unidades para la medicion de niveles de audio. Estas
unidades son:

El dBm es una unidad para expresar el valor RMS, de una sefial se senoidal con
respecto a una potencia de referencia de 1 mW, la cual se encuentra referenciada a una
carga de 600 ohms, cuando se toma esta carga y esta referencia, el nivel de voltaje
resultante es: 0.7745 V.
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Esto es debido a la siguiente relacion:
A partir de la expresion de potencia:

P=V?R
Despejando de la féormula tenemos:

V=\PR
Donde: V= Voltaje RMS

P= Potencia de referencia

R= Carga o Impedancia 600 Ohms

Despejando y sustituyendo valores tenemos que el voltaje es de:
V=0.774596 Volts.

Cuando el valor de la carga cambia, los valores de voltaje también son afectados. El valor
de 0 dBm, esté definida entonces a un valor de 1 mW, otros valores de audio pueden ser
calculados de la siguiente manera:

N=10 |Og (P/PREF)

La misma expresion pero ahora derivada para valores de voltaje y corriente:

N=20 |Og (V/VRE[:)

N=20 |Og (I/IREF)

EL DBu

Un método alternativo para expresar niveles de audio es el dBu, el concepto de dBu,
asume una impedancia de la fuente cercana a cero y una impedancia de carga cercana a
infinito o muy alta. Bajo estas condiciones ideales la fuente no disipa ninguna potencia
medible en la carga y el voltaje de la fuente por lo tanto no es afectado, la referencia es de
0.775 V, y para efectos practicos la impedancia de la fuente es de 50 Ohms, por otra parte
la impedancia de la carga debera ser de 10 K Ohms o mayor.

EL DBV

Otra manera también usada para mediciones de audio es el dBV, se basa en el concepto

de una carga de alta impedancia con una referencia de 1 Volt, este tipo de medicion es
usada principalmente por fabricantes de micr6fonos.
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El dBV, es de uso incorrecto cuando se aplica a audio, 0 dBV esta definido como 1 Vpp y
es usado para medir sefiales en las cuales importa el voltaje para excitar por ejemplo los
preamplificadores de una consola.

El nivel de sefial de audio es expresado en dBm, el nivel estandar de operacién puede ser
de +8dBm en 600 Ohms, algunos sistemas trabajan a +4dbm.

NIVELES DE SENAL PARA MICROFONOS E IMPEDANCIAS

Los rangos de sensitividad de un micr6fono son medidos sobre una referencia de 74dB
SPL, son expresadas comUnmente en microvolts con carga abierta, actualmente los
fabricantes de micréfonos han estandarizada la impedancia en 150 Ohms, sin embargo
algunos otros valores son encontrados en la practica.

Regularmente la bobina de un micr6fono dinamico con un impedancia de 150 Ohms,
genera un voltaje de 100milivolts considerando que la impedancia de entrada de un
preamplificador de una consola de audio es de 1.5 K ohms, se puede entender el por qué
las consolas de audio cuentan con controles de ganancia en las entradas de los
micréfonos.

1.8.3 Mediciéon de Fase Mediante el Monitor de fase de Audio.

Actualmente casi todas las estaciones de Television, utilizan audio estéreo en sus
emisiones, por lo tanto se requiere mayor cuidado en el nivel y fase de los dos canales de
audio, esto es debido a que cuando el audio se modula para la transmisién sabemos que el
modulador de audio trabaja bajo la relacion:

L-R , LCR

Las cuales son relaciones de fase de los canales de audio, por lo cual si se producen
errores en la conexion de estos canales al salir del estudio , es decir al ser enviados hacia
el master , este las enviard en forma incorrecta la transmisor con lo cual la transmisién
estéreo serd incorrecta y el televidente no podra apreciar la sensacion estéreo, Para evitar
estos problemas existe un método llamado figuras de Lissajous, las cuales al ser
observadas en un monitor de audio nos permiten determinar la correcta o incorrecta
posicién de los canales de audio, asi mismo existen algunos equipos encargados del
monitoreo de audio , algunos de ellos son Tektronix ,audio monitor modelo 760 A.

Los patrones de Lissajous son. Ver figura 1.14
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10° DE ERROR 10° DE ERROR R=.3dB y L= .3dBy
90° DE ERROR 10° DE ERROR

FIGURA 1.14 Errores de Fase/Amplitud como se ven en un vectorscopio de Audio utilizando sefial de tono

Como es facil observar de estas figuras este método nos permite tener en cuenta los
errores de fase asi como de nivel diferente en cada uno de los canales.

1.8.4 Monitoreo de Niveles de Audio.

El monitoreo de audio, es una parte muy importante en la etapa de transmision y
generacion del audio, este proceso se realiza con la finalidad de evitar los picos de nivel
los cuales pueden ocasionar sobrecarga y distorsibn en la transmision. Existen
basicamente dos tipos de medidores para audio el medidor de VU's y el PPM, a
continuacion veremos los dos casos:
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EL MEDIDOR DE VU'S

Resulta conveniente efectuar la medicion de nivel de sefial de audio tomando en cuenta el
valor promedio de acuerdo con el volumen del audio.

El equipo adecuado para efectuar estas mediciones es el medidor de VU'’s.

El equipo fue desarrollado en los afos 30’s por los institutos de CBS, NBC y Bell.

La caracteristica de este equipo es que cuando se conecta a un equipo o circuito de carga
de 600 Ohms de impedancia y con una sefal de 1 Khz se tiene un voltaje de 1.228 volts, al
ser un medidor de aguja movil, la aguja bajo estas condiciones se reflexiona hasta la
marca 0 VU, es importante sefialar que este instrumento al ser mecanico posee el
problema de la inercia y por lo cual no sirve para medir sefiales de pico, dado que no
responde con la suficiente rapidez , por este motivo una medicién en este equipo depende
de su velocidad de respuesta la cual es de mas o menos 30 milisegundos o 0.3 segundos,
en este momento la medicién que el equipo hace resulta confiable.

EL MEDIDOR PPM.

Este medidor posee una respuesta mucho mejor que el medidor VU'’s, por lo cual permite
el monitoreo de los picos de la sefal, se encuentra referido al igual que el medidor
mecanico, sin embargo este es capaz de efectuar mediciones de picos que puedan resultar
perjudiciales para la transmision, produciéndose saturacion y distorsion, las escalas para
estos medidores van del orden de -20 VU'’s hasta + 4VU’s pasando por cero.

Es importante sefialar que es deseable que los picos de sefial no sobrepasen +3 VU'’s

1.9 TRANSMISORES DE TELEVISION.

La operacion de los transmisores de TV es de acuerdo a la asignacion de los canales de
television, los cuales se localizan en las siguientes tres bandas: banda baja VHF (canales 2
a 6, de 54 a 88 MHZ), en la banda alta VHF (canales 7 al 13, de 174 a 216 MHz), y la
banda UHF (canales 14 a 83, de 470 a 806 MHz).

El principio fundamental que se aplica al disefio de los transmisores de TV, es el nivel de
potencia aplicado a la modulacion. Asi por ejemplo, en los transmisores con nivel alto, la
modulacion se efectlia en la etapa de potencia de RF final; para este tipo de transmisores
es importante cuidar la linealidad en la transferencia de la entrada contra la salida del
transmisor y la utilizacion de drivers de video de potencia. Ademas, el filtro de banda lateral
residual debe poder maneja la potencia total del transmisor.

En los transmisores con nivel bajo de modulacién, uno o mas amplificadores de potencia
siguen después del amplificador de modulacién el cual se disefia para la operacion de
banda ancha. Para este caso el filtro de banda lateral residual se puede colocar después
del amplificador de modulacion, operando asi con un nivel bajo de potencia.
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Dado que los transmisores de TV transmiten audio y video, la amplificacién, modulacion y
acondicionamiento de dichas sefiales se puede efectuar de dos maneras, por amplificacion
combinada o por amplificacién separada. En el caso de la aplicacion combinada se aplica
modulaciéon de bajo nivel y amplificacién de una sola etapa, por lo regular clase A para
lograr una mayor linealidad a costa de una menor eficiencia.

Para la amplificacién separada se utiliza varias etapas de amplificacion independientes y
modulacion de alto nivel para la sefial de video, combinando audio y video en alto nivel por
medio de un combinador y diplexor. Los amplificadores utilizados son clase AB, B o C.

1.9.1 Componentes de un transmisor de TV.

Los disefios de los transmisores de television difieren ampliamente dependiendo de su
banda de frecuencias y la potencia requerida. Otras diferencias dependen de la
manufactura de los componentes y del sistema a utilizar. Sin embargo los transmisores de
television deben incluir los siguientes componentes.

1.9.2 Excitador visual.

El excitador visual tiene el propoésito de recibir sefiales en banda base de video,
procesandolas y convirtiéndolas en una sefial modulada en banda lateral residual para la
transmisién de un canal de TV. Gran parte del procesamiento de la sefial ocurre en las
etapas de video o entre las etapas de IF. En la figura 1.15 se muestra un diagrama bésico
de un transmisor modulador de IF.

VIDEQ AWP OPE%NAL DIFF PHASE| | wiDERAND mspw&m MRE LINN
NOTCH WIDEBAN U LAY BANDPASS

SYNC SEPARATOR | oy yeo CORRECTOR (| wopULATOR [{Respose. [ FLIER (| "¢ auko R ] AP Vsl

CLAP AND DFF | | g0y 768 CORRECTOR

AN CORRECTOR

SYNTHESIZER AURAL CONVERTER BANDPASS | | FINAL AMP
CARDS 1 & 2 AURAL IF PLL ——FILTER AUTOMATIC > AURAL
AUDIO INPUT POWER CONTROL

PFC

AURAL GROUP DELAY
STERED CORRECTOR
(0PTIONAL)

METERING — — s
PONER WETER 10 POWER 13 :,Zf-vlsv

SUPPLY 10
REMOTE INTERFACE — é%cnows

FIGURA 1.15 Diagrama bésico de excitador
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Para cumplir con el objetivo del transmisor de television, de ser transparente para la sefial
interna, es de gran importancia asegurarse de que la sefal interna es optimizada. Es dificil
definir exactamente en donde termina el procesamiento de video de la estacion y donde
empieza el procesamiento en el transmisor. Practicamente, parte del procesamiento de
video se realiza fuera del transmisor.

Las principales funciones de procesamiento del excitador de video son:

obtener la apropiada relacién entre sincronizacion y video

remover cualquier sefial en modo comun

proveer completamente el control de nivel de video

restablecer el nivel de DC

prevenir la sobre modulacion

correcciones a la respuesta en frecuencia para la sefal aplicada al
transmisor.

oohwnpRE

Frecuentemente se usa la precorreccion como compensador para algunas distorsiones del
transmisor, que suelen aparecer en el proceso de video.

Algunos tipos de precorreccién son: ganancia diferencial, fase diferencial y compensacion
por retardo de grupo.

El restablecimiento de DC es importante porque la informacién de brillo de la imagen esta
contenida en la componente de DC de la sefial de video. Las sefiales en modo comun,
como ruido o componentes de AC pueden ser removidas usando entradas en modo
diferencial para la sefal de video.

Los limitadores para el nivel pico de blancos se aplican para mantener la portadora libre de
estrangulamiento. Cuando en un receptor de TV la portadora que recibe desaparece, ésta
temporalmente incrementa su ganancia por medio del control automéatico de ganancia, por
consiguiente solo se produce ruido cuando la portadora desaparece; este ruido se
amplifica y es transferido a la portadora aural donde se convierte en un zumbido audible en
el receptor.

La ganancia no lineal de crominancia a diferentes niveles de luminancia, exhibe un cambio
en la saturacion de colores llamado ganancia diferencial. La fase no lineal en la
crominancia a diferentes niveles de luminancia exhibe un cambio en el matiz de los
colores, la cual es denominada fase diferencial.

La ganancia diferencial y la fase predistorcionada son frecuentemente creadas en el
excitador para compensar las no linealidades en el transmisor.

La luminancia no lineal esta presente donde exista un cambio en la ganancia de luminancia

con diferentes niveles de brillo. Ambas, la ganancia diferencial y la luminancia no lineal son
distorsiones de amplitud.
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La forma en la que se realiza el procesamiento de la sefial de video en el excitador es la
siguiente:

La sefial de banda base es alimentada al excitador donde se fija, se corrige en ganancia y
fase diferencial y modula en Fl. En seguida, se corrige la respuesta en frecuencia y el
retardo de grupo, siguiendo con el filtrado de la banda lateral vestigial. Luego la sefial de FI
pasa con un amplificador con AGC donde se corrige la linealidad y el ICPM.

Un oscilador local y mezclador, convierte la sefal de Fl a frecuencia de transmision y la
sefal resultante se filtra en pasa banda y se amplifica. EI amplificador final del excitador es
capas de entregar hasta 1 watt pico de sincronia a las etapas subsecuentes y una muestra
de su salida se lleva al circuito AGC del excitador para mantener su potencia de salida
constante.

A continuacion se describe los médulos méas importantes de un excitador:

MODULADOR

La mayoria de los transmisores actuales son del tipo “transmisor modulador de IF e
incluyen moduladores balanceados con excelente linealidad y bajo nivel de ruido. Para una
modulaciéon negativa, los picos de la sincronizacion corresponden a la envolvente maxima
0 100% de la IF, para el nivel de borrado se tiene el 75% de la IF, y la sefial de blanco
maxima corresponde al minimo con un 12.5% de modulacién. Muestra una sefial con
diferentes niveles de modulacion.

COMPENSADOR DE RETARDO DE GRUPO

La distorsion de la forma de onda puede ser causada por un retardo de grupo inherente a
los amplificadores de RF, filtros de RF, combinadotes y otros sistemas de salida. La
distorsion por retardo de grupo es el retardo no uniforme de diferentes frecuencias sobre el
ancho de banda de la sefial de TV.

La distorsion por retardo de grupo ocurre en amplificadores (TUVE CAVITY AMPLIFIER),
Combinadotes (NOTCH DIPLEXER COMBINERS), circuitos de sintonia en los
amplificadores de alta potencia con base en tetrodos y Klystrons.

La predistorsion de retardo de grupo se puede realizar en la banda base de la sefal de
video o en el nivel de FI, utilizando ya se redes o circuitos ecualizadores pasivos o
ecualizadores activos. Este tipo de redes, es conocido como filtros paso todo, los cuales
proporcionan una respuesta para la fase no lineal.
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FILTRO DE BANDA LATERAL RESIDUAL

Un canal de TV debe de cumplir con los estandares establecidos por los organismos
gubernamentales de telecomunicaciones, asi su transmisibn se efectia por una
modulacion en amplitud de banda lateral residual con portadora suprimida. La banda lateral
superior debe de estar contenida dentro de los 4.75 MHz de la portadora visual; la banda
lateral inferior es filtrada en una gran porcion.

Con advenimiento de los moduladores de IF, el filtrado de la sefial se efectla en las etapas
de baja potencia, utilizando principalmente filtros de estado soélido, en especial filtros de
onda acustica superficial (SAW). Este tipo de filtros se basan en la propagaciéon de una
onda elastica sobre la superficie de un cristal piezoeléctrico, aproximadamente a la
velocidad del sonido.

Un filtro SAW consiste transductores disefiados con pelicula delgada de aluminio
depositada en la superficie de un material de cristal semiconductor con propiedades
piezoeléctricas. Esto resulta en una vibracion en la superficie del sustrato, la vibracion varia
de acuerdo a la frecuencia de la sefial aplicada y viajando a la velocidad del sonido sobre
la superficie; en la figura 1.16 se muestra el esquema de un filtro acustico. Para
proporcionar el filtrado, se deposita sobre la superficie plana del sustrato del filtro una
hilera de electrodos metélicos espaciados con precision, los centros de los eléctrodos se
localizan a la mitad o a un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia central deseada.
Conforme las ondas acusticas viajan a través de la superficie del sustrato, se reflejan
hacia un lado y otro, mientras que chocan sobre los electrodos. Dependiendo de la longitud
de onda acustica y los espacios entre electrodos, parte de la energia reflejada, atenda y
cancela la energia de la onda incidente (interferencia destructiva), mientras que parte de la
energia ayuda (interferencia constructiva). Las frecuencias de la energia acustica que se
cancelan dependen de los espacios entre los electrodos. El ancho de banda de los filtros
se determina por el grosor y niumero de electrodos.

Una caracteristica de los filtros SAW es que el retardo de grupo se puede fijar
independientemente de de la caracteristica de la amplitud. Su principal desventaja es la
perdida de insercion extremadamente baja al orden de 25 y 35 Db. De sus funciones
principales se puede mencionar el ajuste de ancho de banda, ecualizacion de retardo de
grupo, y reduccion de la comunicacion cruzada entre la sefial de video y audio.
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FIGURA 1.16 Filtro SAW

PRECORRECCION DE LINEALIDAD EN IF

Algunas veces se efectla la correccion de no linealidad en amplitud y fase de la sefial de
video en banda base. Una alternativa es realizar la correccion a frecuencias de IF. La
ventaja de corregir en el nivel de IF se presenta dado que la mayor distorsién se da en los
amplificadores de potencia de RF y después del filtro de banda lateral residual. Por lo tanto
si se efectla una predistorsidn antes de que la sefial llegue a estas etapas, a la salida se
tendra un espectro con componentes que tenderan a cancelar los productos de inter
modulacion generados por las etapas de potencia vy filtrado.

Este tipo de precorreccion es util en caso de amplificadores de potencia que utilizan
dispositivos clystron. También ayuda a corregir distorsiones de la sefial de crominancia,
puesto que el contenido de energia de su espectro es mucho menor que la energia
contenida en el espectro de la sefial de luminancia.

Los productos de intermodulacién son causados principalmente por las caracteristicas de

transferencia no lineal de los amplificadores de potencia cuando la potencia de salida se
acerca a la region de saturacion.
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PRECORRECTORES DE ICPM

La distorsion de fase en los amplificadores de alta potencia produce una distorsion de fase
accidental en la portadora (ICPM), la cual genera componentes en cuadratura con la
modulacion de la sefial. Cambios rapidos en la amplitud de la sefal de video produce
mayor modulacién de fase accidental que variaciones lentas. En el receptor esta condicion
resulta mas adversa por la atenuacién de la banda lateral inferior después de los
0.75MHz. El receptor responde a las bandas laterales extras, generadas por la modulacién
de fase accidental como si fuera informacién modulada en amplitud en banda lateral,
produciendo distorsién en las esquinas de la imagen.

También, la modulacién ICPM deteriora el audio con receptores que utilicen conversion de
inter portadora. Un receptor de inter portadora utiliza un detector de AM sincrono para
producir la sefia de IF de video compuesto, la frecuencia intermedia de 4.5 MHz para el
audio. Asi, cualquier modulacién en fase presente en la portadora de video se transfiere a
inter portadora de audio.

Los precorrectores de ICPM actian sobre la sefial de IF y son de dos tipos: Unos utilizan
moduladores de fase y los otros operan sobre la sefial directamente. Los de tipo modulador
utilizan la sefal de video para variar la fase de IF o la fase del oscilador maestrote manera
opuesta a la caracteristica no lineal del amplificador; en la figura 1.17 se muestra un
diagrama de bloques donde un modulador de fase actia sobre la sefial de un oscilador
maestro.

Los precorrectores de ICPM que opera directamente sobre la sefial de IF pueden ser
implantados de varias maneras. Uno de los métodos consiste en dividir la sefial de IF en
dos sefales en cuadratura como se muestra en la figura 1.17, de esta manera variando la
ganancia de una de las sefiales, es posible precorregir la distorsion por fase que introduce
El amplificador de potencia.

Entrada 2 Frecuencia Salida
Corector de Fi UP CONVERTER RF
] ganancia l T
Divisor de Combinador Entrad
fase en de —< o Modulador de
Fi cuadratura fase Ft Vi Fase
ideo
Input utput
Amplitud Oscilador
lineal Maestro

Pre Corrector de ICPM actuando directamente sobre la Fl Precorrector de ICPM por modulador de fase

FIGURA 1.17 Precorrector ICPM
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GENERADOR DE RF

Los transmisores que emplean moduladores de IF, generan las siguientes frecuencias:

La IF visual, IF aural, y las sefales del oscilador maestro para trasladar las frecuencias
intermedias IF a las frecuencias finales de la portadora. Estos osciladores son implantados
por sintonizadores digitales o con osciladores que utilizan cristal. Una de las ventajas de,
los sintonizadores, es que con un solo cristal operando a una frecuencia estandar, se
puede operar varios canales de TV. Por otro lado los osciladores de cristal requieren de
circuitos simples.

Dos frecuencias intermedias comunmente utilizadas en los generadores de RF son: 37MHz
y 45MHz. Varias son las razones para seleccionar una u otra IF. Una de las ventajas de la
frecuencia de 37 MHz es que la sensibilidad de la temperatura de muchos de los
componentes de IF como los filtros SAW, se relaciona directamente con la frecuencia de
portadora. Asi para la frecuencia baja de IF los componentes presentan 12% menos de
corrimiento por sensibilidad a la temperatura con respecto a la frecuencia de 45.75 MHz.
También, el segundo arménico de 38.9 cae entre los canales 4 y 5 por lo cual no causa
interferencia.

La frecuencia de 45.75 MHz es una frecuencia intermedia comUin con los demoduladores,
la cual puede ser util para identificar la falla en los equipos.

La caracteristica importante del funcionamiento de un oscilador son: el ruido de fase,
sensibilidad a corrimientos o variaciones de frecuencia con el tiempo y la temperatura, y la
susceptibilidad a corrimientos de fase y temperatura inducidos mecéanicamente.

La tolerancia de frecuencia esta relacionado estrechamente con los generadores de IF y
RF, la tolerancia para la frecuencia portadora de imagen es dde £1000 Hz. La frecuencia
portadora de sonido debe de estar a 4.5 Mhz +1000 Hz arriba de la frecuencia portadora
de imagen. Para la frecuencia subportadora de croma, se debe cumplir con 3.579545 Mhz
+10 Hz.

1.9.3 Excitador de audio

El excitador de audio en su forma méas bésica, esta integrado por un procesador de audio,
un oscilador de IF (41.25 MHz) modulado en FM y un convertidor de subida (generador de
RF) para obtener la sefal portadora, la figura 1.18 muestra los bloques que forman el
excitador de audio.

El sistema de audio en banda base denominado sonido de television Multicanal MTS
propuesto por Broadcast Television Systems Comité (BTSC) de la Electronics Industries
Association, incluye canales monoaurales, estéreo, canales para programas de audio
separados (SAP) y datos. Las caracteristicas del sonido de TV se muestran en la figura
1.18 en este sistema el canal L+R corresponde al sonido original para compatibilidad con
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receptores monofénicos. La sefial L-R para el efecto estereofénico modula una
subportadora suprimida de 31.4 KHz. Se elige esta frecuencia como 2fh, donde fh es la
frecuencia de barrido de linea horizontal, o sea aproximadamente 15.7 KHz. La sefial piloto
es de 3.5 fh. Los multiplos de fh se utilizan para entrelazar las componentes de frecuencia
de la modulacion del sonido con la frecuencia de la sefal de video. Las sefiales indicadas
a la derecha son para canales SAP cuyo posible uso es la emisibn en un segundo
lenguaje.

Portadora
Piloifo

Banda || Banda

fateral || iateral Canal
infertor | |superior| Canal profesional
N | 2Ap
| L 1 L I ] 1
20 30l 40 s0 &0l Fo lso 90l 100 en kHz
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FIGURA 1.18 Espectro de banda base del sonido para el sistema de TV estéreo

CIRCUITOS DE PROCESAMIENTO DE AUDIO

Estos aseguran una buena separacion de la sefial estéreo y una minima comunicacion
cruzada entre la sefal estéreo principal y los canales SAP, tomando en cuenta la
linealidad en fase, baja distorsion reduccién de rizos en la amplitud, y buena limitacién en
la banda de paso.

Todos los errores relacionados con la linealidad de fase y la respuesta en amplitud
contribuyen a deteriorar la separacion de la sefal estéreo.

MODULADOR DE IF

Los transmisores modernos utilizan modulaciéon de IF; la utilizacion de amplificadores de
banda ancha asegura que las etapas de baja potencia no contribuyan con el retardo de
grupo o atenuacion excesiva en las frecuencias cercanas a la frecuencia de corte de los

amplificadores.

Con el advenimiento de los sistemas estéreo MTS, se acentia el problema de
intermodulacién y distorsion de tercera armonica. Asi mismo es importante mantener la IF
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dentro de los limites especificados para no generar frecuencias espurias que generen ruido
en la sefial de FM.
AMPLIFICADORES DE RF Y DIPLEXORES

Se dice que un amplificador de RF esta optimizado para el funcionamiento estéreo cuando
su respuesta en frecuencia es simétrica y plana, y minimizando ademas la variaciones de
retardo de grupo en su banda de paso.

El diplexor es el ultimo y posiblemente el elemento mas critico en la cadena de etapas
aural con respecto a la separacion estéreo y a la comunicacion cruzada entre el canal
estéreo y el SAP. Sin embargo los diplexores hibridos no presentan degradacion al sonido
multicanal, ya que presentan un mayor ancho de banda que los diplexores con supresion
de banda (Notch Diplexer). Se debe mantener para los diplexores con supresion de banda
una correcta sintonizacion, compensacion por retardo de grupo y amplitud para no
degradar la separacion estéreo y la comunicacion cruzada.

Minimizar las reflexiones de onda estacionaria en la antena, también ayuda a mantener la
sefal piloto libre de distorsién y evita que el canal de audio pierda separacién estéreo o se
vuelva ruidoso.

1.9.4 Transmisores de Estado Solido.

En la actualidad se cuenta con dispositivos de amplificacion de RF con tecnologia de
transistores bipolares y efecto de campo. Los amplificadores de potencia operan en clase
AB para lograr una mejor relacion entre eficiencia y linealidad. Los amplificadores Drive
usualmente contienen dispositivos de amplificacion en RF que operan en clase A.

Aunqgue los dos tipos de transistores tienen sus meritos, los Fets presentan algunas
ventajas sobre los transistores bipolares.

Los Fets tienen factores de amplificacién mayor, lo que reduce el nimero de dispositivos
de una sola etapa de amplificacion. Requieren del voltaje del orden de 50 volts en las
fuentes de poder, lo que permite reducir la capacidad de corriente de las mismas. Sus
circuitos de polarizacion requieren de menos componentes.

Los transmisores de estado solido mantienen su comportamiento por largos periodos de
tiempo debido a que no tienen controles de sintonia, ni filamento de emision que se
degrade con el tiempo, no requieren de tiempo de calentamiento y son activados en
segundos. Algunas ventajas adicionales de los transmisores de estado solido son las
siguientes.

alta confiabilidad de los circuitos fundamentales
facil acceso a todos los médulos

maodulos intercambiables

reparacion del transmisor por médulos.

PohpE
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Cambiando médulos de RF se puede generar transmisores en cualquier rango hasta 60
Kw.

CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

El sistema de controla automético de ganancia se utiliza para mantener constante la
potencia de salida del transmisor. Los cambios en la temperatura ambiente pueden causar
cambios en la ganancia de los amplificadores de estado sélido, asimismo, fallas en algun
modulo de RF causan reduccion en la potencia de salida final.

AJUSTE DE FASE Y GANANCIA.

Al combinar amplificadores de potencia de RF, se deben de acoplar en fase y en ganancia
para transmitir madxima potencia a la antena y un minimo de potencia a la carga de
rechazo.

AMPLIFICADORES DE RF.

Al combinar varios médulos de potencia de RF para lograr la potencia de salida deseada,
aumenta la redundancia del sistema por el arreglo en paralelo y la disponibilidad de
permanencia al aire del transmisor.

Hoy en dia casi todos los fabricantes de médulos de amplificadores de potencia han
adoptado el modulo con potencia de salida de 1Kw, esto con base al costo, y limitaciones
de tamafo. Cada modulo cuenta con fuente de poder y autoprotecciones para evitar que
una falla de una seccién se prolongue hasta otra seccidn dentro del modulo.

1.9.5 Combinadores de Audio y de Video

Existen varios métodos para combinar la potencia en RF de mddulos amplificadores de
estado so6lido. EI método predominante es por medio de combinadotes en anillo de N-vias
en fase. Este tipo de combinadotes permite combinar una gran cantidad de amplificadores
(comunmente de 2 a 20) esto debido a la capacidad de sus lineas coaxiales para manejar
alta potencia. La figura 1.19 muestra un combinador en anillo de dos vias; cada una de las
lineas de transmisién es de un cuarto de longitud de onda. Cuando se aplican voltajes
iguales a los dos puertos de entrada (ambos amplificadores operando) la sefial combinada
pasa completamente a la salida, siendo esto cierto por tres razones:

1. la distancia de cada puerto hacia la salida es eléctricamente igual, ya sea por la
trayectoria corta o larga.

2. la sefal de un amplificador, que llega a un puerto de carga esta 180 grados fuera
de fase con respecto a la sefal del otro amplificador, por lo que no se disipa
potencia en la carga.
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3. la sefnal de amplificador 1 que llega al puerto de entrada 2 por los dos caminos esta
fuera de fase y viceversa, por lo que quedan aislados los amplificadores.

A B R
Puerto de
Entrada R Z3
Z3
Z3
2
Salida Z3
. R Salida
Z1 Z1
72 z3 z3
* Z3
Puerto de Puerto de
Entrada Carga piaslaa N-Puerto de
Salida

Entrada

FIGURA 1.19 Combinadores de anillo_A) 2-vias B) N-vias

1.9.6 Combinadores y divisores de potencia.

Un sistema transmisor tipico de RF consiste de combinadores hibridos (si se utiliza mas de
un modulo amplificador), filtros armaonicos, filtros supresores de banda a la frecuencia de
3.58 Mhz (notch filtres) y diplexores para combinar el video y el audio.

A las frecuencias de VHF los filtros supresores de banda de 3.58 Mhz, los filtros de
armonicos, y los diplexores son todos de tamafio relativamente grande y son suministrados
como unidades individuales. En algunos casos el filtro de -3.58 MHz es incorporado con el
diplexor con supresion de banda (notch diplexor). Sin embargo a frecuencias de UHF, las
componentes son demasiado pequefias y con la aplicacién de guias de onda dichos
elementos son agrupados en una sola unidad. Varias cavidades resonantes con supresion
de banda se utilizan a las frecuencias de UHF para optimizar el funcionamiento del sonido
de TV multicanal, ademas para compartir la potencia cuando se maneja en grandes
cantidades.

A las frecuencias de UHF, son dos los tipos de circuitos combinadores que se utilizan:

1. combinadores de fuentes con la misma frecuencia( amplificadores multiples)
2. Combinadores de fuentes con diferentes frecuencias (visual y aural)
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Para combinar fuentes de la misma frecuencia, se atizan los combinadores de 3DB y
90grados, los cuales mantenido una aceptacion universal, la figura 1.20 muestra el modelo
fisico de este acoplador.

Puerto

identico
tamanfo

Puerto
2
-
- -
F -
Fl -
i o Puerto
| 4
i1
» s e L
,
_,..-“""
Puerto

1

FIGURA 1.20 Acoplador de 3dB y 90°

El acoplador de 3db consiste de dos lineas paralelas de transmision idénticas montadas
dentro de un conductor y acopladas sobre una longitud igual o aproximadamente igual a un
cuarto de longitud de onda de la frecuencia de operacion.

El acoplador de 3Db se puede utilizar como un divisor de potencia o0 como un combinador
de potencia. La figura 1.21 muestra el divisor de potencia y la 1.22 muestra el combinador
de potencia.

-gob
i - _900 A Aﬁ
3 T A L -180° —| o°
-270°
90°
-900
o A
Ao l A A -180 °— - 0°
-270°

FIGURA 1.21 Divisor de potencia hibrido de 3dB
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FIGURA 1.22 Combinador de potencia hibrido de 3dB

Uno de los usos comunes de los hibridos de 3DB es la combinacién de frecuencias que
estan relativamente cercanas (visual y aural), en un arreglo back-to-back llamado notch

diplexer, este arreglo se muestra en la figura 1.23

—
2
3DB 3DB
HYB HYB
| — 4
I
SPLITER COMBINER
[
R A 800 A -90° — A 900
Fa L ., P .
A'&O
ap® gp°
: -180°
A A 0° A o A
0°
— Ieee— AL

FIGURA 1.23 Hibridos en arreglo Back to Back

En el arreglo anterior el hibrido de entrada actda como divisor mientras que el hibrido de
salida actia como combinador. La sefial visual de entrada aparecera a la salida de la

antena como se muestra en la figura 1.24
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ANTENA

\
|
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i o
3DB 3DB
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SENAL
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FIGURA 1.24 Proceso de la sefial de video en el arreglo back to Back

Si ahora se afiade la sefial aural como se muestra en la figura 1.25, se vera que ésta pasa
a través del hibrido de 3DB pero no aparece en el puerto de la antena como se requiere.

ANTENA

v
— _— :3
AUDIQ,__| 5
3DB 3DB
HYB HYB
SENAL -
DE ——=] —18-E—Né|ﬁ
VIDEO AUDIO
I— —

FIGURA 1.25 Proceso de la sefial de audio en el arreglo Back to Back

Si se afiaden dos cavidades resonantes (notch cavities) con una alta Q sintonizadas a la
frecuencia aural, como se muestra en la figura 1.26, se introduce un corto circuito a la
frecuencia aural, causando que la sefal aural sea reflejada de regreso al hibrido de de
3DB, combinando efectivamente la potencia aural y visual en la antena.

La cavidad resonante aural tedricamente no es vista por la sefal visual puesto que se

encuentra sintonizada a la frecuencia aural. En realidad, la cavidad aural produce
atenuacion de amplitud y retardo de grupo en la parte alta de la banda visual.
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ANTENA
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FIGURA 1.26 Sefial aural y visual aplicada al notch diplexer

1.10 LINEA DE TRANSMISION

La linea de transmisién es un sistema de conductores metélicos para transferir energia
eléctrica de un punto a otro, consta de un par 0 mas conductores que se utilizan para
transferir c.d o c.a de baja o alta frecuencia. Para nuestro caso en particular se analizara
para el estudio de la sefial de television (alta frecuencia).

La propagaciéon de la energia eléctrica por una linea de transmisién se hace en forma de
ondas electromagnéticas transversales (EMT). Una onda EMT se propaga principalmente
en el no conductor que separa los dos conductores de una linea de transmisién. Ver figura
1.27

|
L__TTM A, ]
%‘ \H( /, ﬁ, /¥ \L >

FIGURA 1.27 Onda electromagnética gue se propaga en una linea de transmisién

En la figura anterior se puede ver que los campos E y B son perpendiculares en un campo
de 90° entre si en todos los puntos.las ondas electromagnéticas que viajan por una linea
de transmision, de la fuente a la carga se llaman ondas incidentes y las que regresan de la
carga a la fuente se llaman ondas reflejadas.
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1.10.1 Velocidad de onda.

Las ondas viajan a diversas velocidades que dependen del tipo de onda y de las
caracteristicas del medio de propagacion, las EMT viajan a la velocidad de la luz 3x10%
Sin embargo en el aire de la atmosfera terrestre viajan un poco mas despacio y por una
linea de transmision viajan con bastante menor velocidad. La formula que describe la
velocidad de propagacion con diferentes factores de velocidad es:

Vi=Vp/C
C=velocidad de la luz
VP=velocidad real de propagacion

Vf=factor de velocidad

Las oscilaciones de una onda electromagnética son periddicas y repetitivas por
consiguiente se caracterizan por su frecuencia y su longitud de onda.

(A=v/f).
1.10.2 Atenuacioén en la linea de transmision.

Son pérdidas de sefal que se presentan por efectos resistivos del cable su magnitud
aumenta directamente con la frecuencia, a mayor frecuencia mayor atenuacion, por lo
regular el fabricante proporciona la atenuacion la cual es dada en DB por metro.

1.10.3 Impedancia caracteristica.

La linea de transmision que se utiliza para la transmision de sefiales de television utiliza
lineas de transmision de de tipo coaxial tanto rigidas como flexibles.

La impedancia caracteristica de la linea de transmision de este tipo se calcula a través de
la siguiente formula, la cual para el caso de transmision de tv es de 50Q.

— 138
Zo= 8¢, logD/d
& constante dieléctrica
d didametro exterior del conductor interno

D diametro interno del conductor externo

Para fines de andlisis las lineas de transmision se consideran, sin pérdidas. Sin embargo
hay varias formas en las que se pierde la energia en una linea de transmision. Estan las
perdidas en el conductor, perdidas por radiacion, pérdidas por el calentamiento del
dieléctrico, pérdidas por acoplamiento y efecto corona.

1.10.4 Ondas incidentes y Reflejadas.
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Una linea de transmision ordinaria es bidireccional; la potencia puede propagarse,
igualmente bien, en ambas direcciones. El voltaje que se propaga, desde la fuente hacia la
carga, se llama voltaje incidente, y el voltaje que se propaga, desde la carga hacia la
fuente se llama voltaje reflejado. En forma similar, hay corrientes incidentes y reflejadas.
En consecuencia, la potencia incidente se propaga hacia la carga y la potencia reflejada se
propaga hacia la fuente. El voltaje y la corriente incidentes, siempre estan en fase para una
impedancia caracteristica resistiva. Para una linea infinitamente larga, toda la potencia
incidente se almacena por la linea y no hay potencia reflejada. Ademas, si la linea se
termina en una carga totalmente resistiva, igual a real a la impedancia caracteristica de la
linea, la carga absorbe toda la potencia incidente (esto supone una linea sin pérdidas).
Para una definicion mas préactica, la potencia reflejada es la porcion de la potencia
incidente que no fue absorbida por la carga. Por lo tanto, la potencia reflejada nunca puede
exceder la potencia incidente. Ver figura 1.28.

Linea de Transmision

Fuente Carga

onda lncm'e,,re

_-._

—

Onda pefiejad?

EIGURA 1.28 Onda incidente vy reflejada

1.10.5 Coeficiente de reflexién.

El coeficiente de reflexion, es una cantidad vectorial que representa a la relacion del voltaje
reflejado al voltaje incidente o corriente reflejada a la corriente incidente, definido por:
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E

r

- r SHR-1
E SWR+1

en donde I’ =coeficiente de reflexion
E, = voltaje incidente
E, =voltaje reflejado
I, = corriente incidente
I. = comiente reflejada

1.10.6 Relacion de onda estacionaria.

La relacién de onda estacionaria (SWR), se define como la relacién del voltaje maximo con
el voltaje minimo, o de la corriente maxima con la corriente minima de una onda. A ello
también se llama relacién de voltajes de onda estacionaria. (VSWR). En esencia es una
medida de la falta de compensacion entre la impedancia de carga y la impedancia
caracteristica de la linea de transmision. Ver figura 1.29

Fuente Carga
/'\ g~
Onda Incidente \_/ \

Onda Reflejada \ i /_\
\/ \_.

Onda Estacionaria \/-\/\/

FIGURA 1.29 El desarrollo de una onda Estacionaria en una linea de transmisién

La ecuacion correspondiente es:

I/ —

[=200 °  ogppat

SR+ /min

(Adimensional)
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Los méaximos de voltaje (Vmax) se presentan cuando las ondas incidentes y reflejadas
estan en fase (es decir, sus maximos pasan por el mismo punto de la linea, con la misma
polaridad) y los minimos de voltaje (Vmin) se presentan cuando las ondas incidentes y
reflejadas estan desfasadas 180°. La ecuacion queda:

Vmax _ B + &,
Pmin B - A,

SWER =

1.10.7 Ondas estacionarias en una linea abierta

Cuando las ondas incidentes de voltaje y corriente alcanzan una terminacién abierta, nada
de la potencia se absorbe; toda se refleja nuevamente a la fuente. La onda de voltaje
incidente se refleja exactamente, de la misma manera, como si fuera a continuar a lo largo
de una linea infinitamente larga. Sin embargo. La corriente incidente se refleja 180°

invertida de como habria continuado si la linea no estuviera abierta. Ver figura 1.30
Voltaje
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FIGURA 1.30 Ondas estacionarias en una terminacién abierta

1.10.8 Ondas estacionarias en una linea en cortocircuito

Asi como en una linea de circuito abierto nada de la potencia incidente sera adsorbida por
la carga, cuando una linea de transmisién se termina en un cortocircuito. Sin embargo, con
una linea en corto, el voltaje incidente y las ondas de corriente se reflejan, nuevamente de
la manera opuesta La onda de voltaje se refleja 180° invertidos de como habria
continuado, a lo largo de una linea infinitamente larga, y la onda de corriente se refleja
exactamente de la misma manera como si no hubiera corto. Ver figura 1.31
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FIGURA 1.31 Ondas estacionarias en una terminacién en corto
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1.10.9 Acoplamiento de impedancias de una linea de transmision.

La linea de transmision para el caso de los transmisores de TV transfiere toda la potencia
de la sefial de la fuente(transmisor) a la carga (antena) cuando no hay ondas reflejadas,
esto es cuando la carga es puramente resistiva e igual a la impedancia de la linea Z,=50Q.
Siempre que la impedancia caracteristica de la linea de transmisién no esté balanceada
con la carga habra ondas estacionarias en la linea y no se transferira la maxima potencia a
la carga.

1.11 ANTENAS

Una antena es un sistema de conductores metalicos capaz de radiar y capturar ondas
electromagnéticas. Las antenas se utilizan para conectar las lineas de transmisién con el
espacio libre o el espacio libre a las lineas de transmisién, o ambas cosas. Una linea de
transmision acopla la energia de un transmisor o de un receptor con una antena, que a su
vez acopla la energia con su atmosfera terrestre y de la atmosfera terrestre a una linea de
transmision en el extremo transmisor de un sistema de radiocomunicaciones con el
espacio libre, una antena convierte la energia eléctrica que viaja por una linea de
transmision en ondas electromagnéticas que se emiten al espacio en el extremo receptor.

El comportamiento de una antena se basa en el principio de las ondas estacionarias en
una linea, con la diferencia de que el espacio entre los conductores de la antena son de
multiplos o fracciones de longitud de onda provocando que con ciertas caracteristicas
propias de la antena no se refleje nada de potencia hacia la fuente de sefial.
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RECEPTORA

TRANSMISORA . g

EIGURA 1.32 Lébulos de radiacién en_una antena Transmisora y receptora

1.11.1 Parametros de una antena.

Una antena va a formar parte de un sistema, por lo que tenemos que definir los
pardmetros méas importantes que la describan y nos permitan evaluar el efecto que va a
producir sobre nuestro sistema:

1. La impedancia de entrada de la antena nos permite tener un acoplamiento sin perdidas
de potencia entre la linea y la antena (Ze=50Q).

2. la frecuencia de resonancia de la antena nos permite evitar efectos capacitivos o
inductivos que provoquen desacoplamientos de impedancia.

3. diagrama de radiacion es un diagrama o grafica polar que representa intensidad de
campo o densidades de potencia en diversas posiciones angulares en relacién con una
antena. Si la grafica de radiacion se traza en términos de intensidad de campo eléctrico o
de densidad de potencia se llama grafica de radiacién absoluta (es decir distancia variable
y potencia fija). Si se grafica intensidad de campo o densidad de potencia con respecto al
valor en algun punto de referencia, se llama grafica de radiacién relativa (es decir, potencia
variable, distancia fija).
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FIGURA 1.33 Diagrama de radiacién de una Antena

4. ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion en
particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena de
referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia.

D=P/Pref

D=ganancia directiva
P=densidad de potencia en un punto, con determinada antena(watts/m?)
P=densidad de potencia en el mismo punto, con una antena de referencia (watts/m?)

5. La ganancia de potencial es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el total
de potencia que alimenta a la antena (0 sea, que se toma en cuenta la eficiencia de la
antena). Se supone que la antena indicada y la antena de referencia tienen la misma
potencia de entrada y que la antena de referencia no tiene perdidas (h = 100%).
Matematicamente, la ganancia de potencia (A) es:

Ap=Dn
D=ganancia directiva
n=eficiencia de anatena

6-La polarizacion de una antena se refiere solo a la orientacion del campo eléctrico radiado
desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo general, polarizada
horizontal o vertical), en forma eliptica o circular. Si una antena irradia una onda
electromagnética polarizada verticalmente, la antena se define como polarizada
verticalmente; si la antena irradia una onda electromagnética polarizada horizontalmente,
se dice que la antena esta polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico radiado gira en
un patrén eliptico, esté polarizada elipticamente; y si el campo eléctrico gira en un patrén
circular, esta polarizada circularmente.
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CAPITULO Il DIGITALIZACION DE LA SENAL DE VIDEO

2.1 CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

El proceso de digitalizacion de una sefal consta basicamente de dos pasos:
a) Muestreo de la sefial analdgica.

b) Cuantificacion de los valores muestreados.

Estos dos procesos se efectian en el Conversor Analdgico / Digital, ver Figura 2.1.

Sefal por componentes Sedial Digital
Anglogos
= i
— J,’E Muestreo Cuantificacidn -
bajo

Figura 2.1 Conversor A/ID

La sefial de entrada es limitada en banda por un filtro Pasa Bajo. Este filtro denominado
anti aliasing, evita que se mezclen frecuencias de la sefal de entrada con frecuencias de la
banda de muestreo. De esta forma evitamos que se formen efectos indeseables sobre la
imagen.

El filtro limita las bandas cuando las frecuencias de la sefial a muestrear, superan la mitad
de la banda de la frecuencia de muestreo.

Supongamos a manera de ejemplo que la frecuencia de muestreo es de 12 MHz En este
caso, el filtro cortaria la frecuencia por encima de 6 MHz. Actualmente, este filtro es
incorporado dentro del conversor A/D por algunos fabricantes.

Lo que se trata de evitar es el efecto aliasing y cumplir con el teorema del muestreo de
nyquist.

Este teorema expresa que para poder conservar practicamente toda la informacién de una
sefal, la frecuencia de muestreo debe de ser como minimo el doble del ancho de banda de
la sefial a muestrear.

De acuerdo a este teorema, si la sefial a muestrear es una sefial de luminancia de 5.5MHz

de ancho de banda, para que no se produzca aliasing, la frecuencia de muestreo en este
caso deberia de tener como minimo 11MHz
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2.2 MUESTREO DE LA SENAL ANALOGICA

El proceso de muestreo consiste en tomar muestras de pixeles de la sefal analdgica.
Estas se toman a una frecuencia determinada, llamada frecuencia de muestreo.

La sefal a muestrear es modulada por un tren de pulsos de corta duracion a intervalos
regulares T.

Idealmente, la sefial de muestreo es una Delta Dirac repetido a intervalos T.

La frecuencia de muestreo viene dada por:

Fm= 1/T; donde T son los periodos o intervalos de muestra.

En la figura 2.2 se representa el espectro ideal de una sefial analégica. Como primer paso
a la digitalizacion, este es la sefial que se va a muestrear.

Ampl tudg

Frecuancia

>

Fh
.\-\-\-\"'I.
Frecuencia Maxima

(Fi)

Figura 2.2 Espectro de banda base de la sefial a muestrear

El ancho de banda de esta sefial tiene una frecuencia maxima Fb. La pendiente de Caida
abrupta de la figura es para un filtro anti aliasing de espectro ideal.

Esta sefial ser4d muestreada por un tren de pulsos angostos, representados en la figura 2.3.
En esta se representa la frecuencia de muestreo fundamental Fm y la de doble de la
fundamental 2Fm. Para cada pulso de muestreo, fundamental y sus armonicos, se generan
2 bandas laterales. Para la fundamental, la banda lateral inferior es Fm-Fb y la banda
lateral superior es de Fm+Fb.

Para 2Fm las bandas laterales las bandas laterales son 2Fm-tb y 2Fm+fb y asi
sucesivamente.
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Para que no se mezclen las frecuencias del espectro de entrada, con el espectro de la
banda lateral inferior de la frecuencia de muestreo, es necesario que se cumpla la
siguiente condicion;

Fm 2 2 Fb (ver apéndice C)

Amplftud
F s Espectro de la sefial 8 muestrear
-
_.1'"
E
-
JJ
K
s’ . Fm ! 2Fm | o
# : ! ! - Frecuencia
o - + I :
Fb 1 1 -
* Fm + Fh 1 &
Frm - Fb & 2Fm + Fb
2Fm - Fb

FIGURA 2.3 Espectro de los pulsos de muestreo.

Las sefiales utilizadas para ser muestreadas, son las denominadas de componentes
analégicos (YPrPb), de la recomendacion ITU-R.BT.601.

La frecuencia de muestreo, a la cual se debe tomar la muestra de cada una de las
componentes, tiene que cumplir dos condiciones béasicas a saber; la primera de ellas es
gue debe de ser multiplo entero de la frecuencia de linea y la segunda es que debe
cumplir con el teorema de muestreo de Nyquist.

Como hemos visto anteriormente, este teorema establece que la frecuencia de muestreo,
debe de ser por lo menos el doble de ancho de banda de la sefial a muestrear. Si no se
cumple esta premisa, se produce aliasing con los consecuentes efectos indeseables sobre
la imagen.

En la Figura 2.4 se representa el espectro de la sefial a muestrear y el espectro de la
frecuencia de muestreo.

En este ejemplo, debido a una baja frecuencia de muestreo o a un filtrado inapropiado en
la sefial a muestrear, se produce aliasing.
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En la figura, observamos que la banda lateral inferior del espectro en frecuencia (Fm-Fb),
se superpone en la banda lateral superior de la sefal de entrada o sefial a muestrear (Fb),
produciéndose en este caso aliasing.

Amplitud
Banda base de /a
A sefial @ muestrear Frecuencia de

/ A
v,

e
— —

Fm-Fb  Fb Fm Fm + Fb Frecuencia

Zona de aliasing

F Frecuencia de,mues
E’f Eﬁcga T I ermf dgfbf"da Po% muestrac,

upenor a'e de muestreo.

FIGURA 2.4 Aliasing causado por una baja frecuencia de muestreo.

En la figura 2.5 vemos como una baja frecuencia de muestreo también produce aliasing,
debido a que los puntos de muestras tomados en la sefial son insuficientes. Estos puntos
son A, B, C, D, E, F, Gy H. Uniendo estos obtenemos la linea de puntos de la sefial
muestreada en la figura. Esta nueva forma de onda envolvente (curva punteada), dista
lejos de la original y esto nos indica que hemos tomado una baja frecuencia de muestreo.

Amplitud

FIGURA 2.5 Sefial muestreada con una baja frecuencia de muestreo.
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El periodo T correspondiente a la inversa de la frecuencia o sea:
T=1/Fm
Donde: Fm es la frecuencia de muestreo.

De las sefales por componentes analégicos (YPbPr) a muestrear, tomemos el caso de la
sefial de luminancia (Y). Esta sefal tiene un ancho de banda tipico de 5.5Mhz.

De acuerdo al teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe de ser por lo menos el
doble del ancho de banda de la sefial a muestrear. Para componentes analdgicos, la
frecuencia de muestreo de la sefial de luminancia es de 13.5Mhz. Esta frecuencia cumple
con el teorema de niquist y ademas es mdltiplo entero de la frecuencia de linea.

La figura 2.6 muestra el espectro para una frecuencia de muestreo de luminancia de
13.5MHz. En este caso no se produce aliasing. Esto es debido a que la banda lateral
superior de la sefial a muestrear no se superpone con la banda lateral inferior de la
frecuencia de muestreo. Nétese el espaciamiento entre las pendientes de la sefal a
muestrear de 5.5Mhz y el tope de la banda lateral inferior del espectro de muestreo que
esta ubicado en 6.75Mhz.

A manera de ejemplo, si la sefial de luminancia (Y) a muestrear tuviera 8 MHz de ancho de
banda, el filtro antialiasing antes del muestreo, deberia limitar la banda de la sefal de
entrada en 5.5 0 6 MHz como maximo.

‘ Amplitud
|
|
: |
1 : : »
5.5 Mhz 1 13,5 Mhz TFJI'E.-.:mn:rm::-'-ll
i l
: l i
Senal de luminancia (Y) i |
8 MEmatear 6,75 Mhz 20,25 Mhz

EIGURA 2.6 Espectro de |la frecuencia de muestreo.
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En este ejemplo, la envolvente de las muestras se mantiene igual a la forma de onda de la
sefal original. Este dibujo es meramente ilustrativo y representa una serie de muestras
para su mejor interpretacion.

La sefial analdgica es muestreada a intervalos regulares T.

El nUmero de muestras por linea completa o total viene dado por:

N° de muestras por linea total= frecuencia de muestreo / frecuencia horizontal
En el estandar 525/60 se muestran por linea total 858 muestras.

Para ambos estandares se muestrean en luminancia 720 Pixeles por linea activa.

Las sefales Cr y Cb son muestreadas a otra frecuencia, dependiendo de la estructura de
muestreo utilizada. De la estructura empleada y de la cantidad de Bits por muestra de
resolucion, dependera la cantidad de sefal digital obtenida, en términos de Relacion sefial
a ruido (S/R).

Mas adelante veremos que si la estructura de muestreo es de 4:2:2, las sefiales Cry Cb se
muestrean a la mitad de la frecuencia de luminancia o sea a 6.75 MHz cada una en este
caso se muestrean por linea activa 360 muestras de cada una de las sefales diferentes de
color.

2.3 ESTRUCTURA DE MUESTREO

La estructura de muestreo se identifica con tres nUmeros. Tomemos como ejemplo la
estructura 4:2:2

El primer numero (4), indica la frecuencia de muestreo de la sefial de luminancia (Y), que
siempre es de 13.5Mhz. El segundo numero (2), indica la frecuencia de muestreo de la
sefal diferencia de color al azul Cb y el tercer numero (2) indica la frecuencia de muestreo
de la sefial diferencia al rojo Cr.

Para este ejemplo tenemos: 4:2:2 =13.5: 6.75: 6.75 (MHZz)

2.3.1 Estructura de muestreo 4:4:4
Existen varias estructuras de muestreo y dependiendo de cual se elija, junto a la resolucién

de Bits por muestra, dependerd en sintesis la velocidad binaria final y por ende la calidad
de esa sefial digital.
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En la figura 2.7 se representa la estructura de muestreo 4:4:4 para una linea de borrado
con cuatro muestras consecutivas.

Muestra Cb

Linea de
Barrido

Muestra Cr

\‘ Muestra Y

Muestra 3
Muestra 2 1(Y)
Muestra 1 1(Y) i(cr) Muestra 4
1Y) 1 (Cr) 1 (Cb, j((g)
i(Cr) 1(Cb) 1(Cb)

1(Cb)

Estructura de muestreo 4:4:4
Cada cuatro pixeles se muestrean:
4 muestras de Y
4 muestras de Cr
4 muestras de Cb

FIGURA 2.7 Cuatro muestras consecutiva en la estructura 4:4:4..

Es interesante destacar que las muestras (Y, Cb y Cr), se encuentran superpuestas. En
esta estructura, cada muestra consecutivas en una linea, tenemos cuatro muestras de Y,
cuatro de Cb y cuatro de Cr.

Dependiendo de la estructura de muestreo utilizada, cuando corresponda se muestrea solo
luminancia o los tres pixeles a la vez, de esa muestra en particular.

Para una mejor comprension, se puede efectuar el analisis de varias muestras por linea y
varias lineas.

En la figura 2.8 se representa la estructura de muestreo 4:4:4, un poco mas detallada que
en la figura anterior.

Se representan cada una de las lineas como filas L1, L2, L3 etc. hasta la linea 485, que
corresponde a la ultima linea activa del estandar 525/60.

Las lineas impares corresponden al primer campo, mientras que las lineas pares,

corresponden al segundo campo. En cada una de las filas tenemos 720 muestras de
luminancia, por linea activa.
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Si analizamos una linea vemos que cada; cuatro pixeles consecutivos se muestrean cuatro
muestras de luminancia (Y), cuatro muestras de diferencia de rojo (Cr) y cuatro muestras
de Diferencia del Azul (Cb). De alli el nombre 4:4:4.

En la estructura de muestreo 4:4:4 la frecuencia de muestreo de Y, Cb, Cr corresponden a
las frecuencias de muestreo de (13.5:13.5:13.5 MHz), siendo la frecuencia total de
muestreo igual a la suma de cada una de ellas o sea 40.5 MHz.

La frecuencia de muestreo total multiplicada por la cantidad de Bits por muestra, nos da
como resultado la velocidad binaria total de ese tren de datos.

Supongamos que estamos cuantificando a una resolucion de 10 Bits por muestra. En esta
estructura, la velocidad binaria sera:

Velocidad Binaria total en 4:4:4 (Mbps)= frecuencia de muestreo total x N° de Bits por
muestra. Velocidad Binaria total en 4:4:4 = 40.5 MHz x 10 Bits por muestra = 405Mbps.

Muestras por lineas activa:

720 muestras de luminancia (¥)

20 muestras de safial diferencia al azul (Ch)
720 muestras de sefial diferencia al rajo (Cr)

L
Fig 720

o @ €3 4B 4B &han
LI
TH 6. B0

=R 0%

W 575 Lineas activas

Al spestra ¥+ Cb + OF

w

EIGURA 2.8 Estructura de muestreo 4:4:4.
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2.3.2 Estructura de muestreo 4:2:2

Esta estructura es la mas utilizada en el estudio. En la Figura 2.9 se puede observar la
arquitectura de muestreo 4:2:2 para el estandar 525/60 la cantidad de muestras por linea
activa es de:

720 muestras de luminancia

360 muestras de Cb

360 muestras de Cr

Por linea total o completa tenemos: 858 muestras de luminancia, 429 muestras de Cb y
429 muestras de Cr. Esto hace un total de 1716 muestras por linea total. Recordemos que
la linea total o completa, se compone de la linea digital activa mas el periodo de retraso.

Muestras por (neas activa:

720 muestras de luminancia (Y)

360 muestras de sefial diferencia al azul {Cb)
360 muestras de sefial diferencia al rajo (Cr)

-

1 2 I R 5 720

tnes 4 @) AN T -
w @ w w ...

sese:. @
Linea gy w oL

=t OOt 0
57s ‘ w w - e
W 575 Lineas activas
'== Muestra ¥ + Cb + Cr ."""“-“""'-""""""r

EIGURA 2.9 Estructura de muestreo 4:2:2.

Si consideramos que tenemos 525 lineas por cuadro, entonces;
Cantidad de muestras por cuadro = 1716 x 525 = 900900 muestras/cuadro

Como se transmite a 30 cuadros/seg. Tendremos;
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Muestras/Seg. = 900900 muestras/cuadro x 30 cuadros/seg = 27000000
muestras/segundo.

En la estructura de muestreo 4:2:2 se tomen 27000000 de muestras por segundo.

Una sefial SDI implica cuantificacion a 10 Bits por muestra. En este caso tenemos:

Cant. De bits/seg. = 27000000 muestras x 10 Bits/muestra = 270 MBit/seg.

Esta velocidad es la que corresponde al tren de datos serie SDI en estudio.

En la figura 2.9 se analiza por comodidad dos lineas. La linea (n) del campo 1 vy la
siguiente (n+1) del campo 2.

Analizando una linea, vemos que cada cuatro muestras consecutivas, €j. (1, 2, 3,4), se
muestran cuatro muestras de luminancia y dos muestras de cada una de las sefiales
diferencia de color. O sea que en cuatro muestras consecutivas en la estructura 4:2:2
tenemos:

4(Y), 2(Cb), 2(Cr)
De alli el nombre de 4:2:2.

Simplificando podemos decir que en cada linea, en muestras alternadas, se muestra
luminancia solamente.

Si analizamos la primer muestra de cada fila vemos que esa muestra corresponde a Y, Cb
y Cr. En esta estructura la resolucion vertical es el doble que la horizontal.
Las frecuencias de muestreo para la estructura 4:2:2 son:

Luminancia (Y): 13.5MHz, debido a que se muestrean 720 pixeles consecutivos por linea
activa.

Sefial diferencia al Azul (Cb): se muestrea en cada linea (pixel por medio), que
corresponde a una frecuencia de muestreo que es la mitad de la frecuencia de la
luminancia o sea 6.75MHz. En este caso se muestrea la mitad de los pixeles de luminancia
por linea activa o sea 360 muestras.

Senal diferencial al Rojo (Cr): exactamente igual que Cb. La frecuencia de muestreo
corresponde a 6.75Mhz y la cantidad de muestras por linea activa es de 360.

Un resumen de esta estructura se analiza en la figura 2.10.
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Caracteristicas del muestreo 4:2:2

4:2:2 Y:CbCr 13,5:6,75:6,75 Mhz

Ndmero de muestras por linea total: Y-864

Total: 1728 Cb:432,Cr- 432

Namero de muestras por linea activa: Y720
Cb:360,Cr : 360.

Total: 1440
Standard de barndo: 625/50
Estructura de muestreo FRECUENCIA DEMUESTREO
ortogonal. ¥Y=864 x TH(15.625)=13,5 Mhz

Codif. De sefiales:
Y=0,30R+0,59G+0,11B Cby Cr = 432 x TH(15625)=6,75 Mhz
Cb=0,564(B-Y) Cr=0,713(R-Y)

FIGURA 2.10 Resumen de las caracteristica
principales en la estructura de muestro 4:2:2.

2.3.3 Calculo de la velocidad Binaria en 4:2:2.

Calculemos ahora, la velocidad binaria para una sefal digitalizada con una estructura de
muestreo 4:2:2. Este calculo se puede efectuar de dos maneras; la primera de ellas es el
méas simple dado que conociendo solo la resolucibn de la cuantificacién, podemos
determinar la velocidad binaria, ver figura 2.11

| Vb= (f, + foo + fo) . N |

Vb: Velocidad binaria en Mbps.

Fy: Frecuencia de muestreo de luminancia en Mhz.

Fcb: Frecuencia de muestreo de la sefial dif. al azul Cb en Mhz.
Fcr: Frecuencia de muestreo de la seiial dif. al rojo Cr en Mhz.
n: Nimero de bits por muestra de resolucion.

4:2:2 -Y = 13,5 Mhz. Cb=6,75 Mhz. Cr=6.75 Mhz.
n: Resolucion de 8 bits por muestra

|| Vb=(13,5 + 6,75 + 6,75) . 8 =216 Mbps ||

4:2:2 - Y = 13,5 Mhz. Cb=6,75 Mhz. Cr=6,75 Mhz.
Resolucion de 10 bits por muestra

|| Vb=(13,5 + 6,75 + 6,75) . 10 =270 Mbps ||

FIGURA 2.11 Calculo de velocidad binaria parala
estructura 4:2:2 en 8 y 10 bits por muestra de resolucién.

En efecto, la velocidad binaria viene dada por la frecuencia de muestreo total por el
Numero de bits por muestra de resolucién.

63



DIGITALIZACION DE LA SENAL DE VIDEO

En la estructura 4:2:2, la frecuencia total de muestreo es de 27 MHz Esta frecuencia
multiplicada por el nimero de Bits por muestra de resolucién, nos da como resultado la
velocidad total de ese flujo de datos.

Cuantificando a 8 bits por muestra de resolucion, la velocidad binaria es de 216 Mbits por
segundo. Si pasamos de 8 a 10 bits de cuantificacion por muestra, la velocidad binaria es
ahora de 270 Mbits por segundo.

Esta sefial como se habia visto, es la que corresponde a una sefial SDI.

Otra forma de calcular la velocidad binaria se muestra en la figura 2.12.

_ Vb=(My+MCb+MCr) x N°lin x N°c x n ‘

Vb: Velocidad binaria en Mbps.

My. Numero de muestras de luminarias por linea total.

MCb: Nimero de muestras de sefial dif. al azul por linea total.
MCr: Numero de muestras de seiial dif. al rojo por linea total.
N°lin: NGmero total de lineas por cuadro.

N°c: Nidmero de cuadros por segundo.

n: Ndmero de bits por muestra de resolucion.

( 4:2:2 - 625/50 |

|| Vb=(864+432+432) x 625 x 25 x 8 =216 Mbps ||

( Vb=(864+432+432) x 625 x 25 x 10 =270 Mbps |

FIGURA 2.12 Otro método para calcular la velocidad binaria.
Ejemplo para una estructura 4:2:2 en 8 y 10 bits de resolucién.

En este caso, la velocidad binaria esta dada por el nimero de muestras totales de
luminancia o sea: 720 muestras que corresponden a la parte activa de la linea y 138
muestras que corresponden al retrazo.

Como se habia mencionado, para el estandar 525/60, tenemos 858 muestras de
luminancia por linea total. Para cada una de las sefiales diferencia de color, la cantidad de
muestras por linea totales de 429.

La cantidad total de muestras por linea, por la cantidad total de lineas barridas por cuadro,
por la cantidad de cuadros por segundo, por la cantidad de viitas por muestra, nos da
como resultado la velocidad binaria total en cualquier estructura.

Este caso es el visto en la figura 2.12. Cualquiera de los dos métodos adoptados para
calcular la velocidad binaria es valido y se llega al mismo resultado final.
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2.3.4 Estructura de muestreo 4:1:1.

La estructura de muestreo 4:1:1 se utiliza en aplicaciones semiprofesionales. En la figura
2.13 se puede apreciar este tipo de estructura. Si analizamos una linea de barrido
cualquiera por ejemplo la linea 1, vemos que cada 4 muestras consecutivas de luminancia
se muestrea un pixel de Cry uno de Cb.

O sea que la primera muestra corresponde a Y, Cr y Cb. Esto es debido a que los tres
pixeles estan superpuestos. En la segunda, tercera y cuarta muestra de la linea, solo se
muestrea luminancia.

En este caso, la frecuencia de muestreo para la estructura 4:1:1 corresponde a:

4 =13.5 MHz
1=3.375 MHz
1=3.375 MHz

La formula para el calculo de la velocidad binaria es;

Velocidad binaria = frecuencia de muestreo total x N° de bits por frecuencia de resolucion.
Aplicando esta formula, para la estructura 4:1:1 en Bits, la velocidad binaria es:

Velocidad binaria (8 bits) = (13.5 + 3.375 + 3.375) x 8 = 162 Mbps

Para 10 Bits, la velocidad binaria es:

Velocidad binaria (10 bits) = (13.5 + 3.375 + 3.375) x 10 = 202.5 Mbps

Nétese que para un flujo de datos en 4:1:1, cuantificado a 10 bits, la velocidad binaria del
tren de datos es de 25 % mayor que un flujo cuantificado de 8 bits por muestra.
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Muastras por lheas activa:

720 muestras de luminancia ()

180 muestras de sefial diferencia al azul {Cb)
180 muestras de sefial diferencia al rajo (Cr)

-
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W 575 Lineas activas

== Muestra ¥ + Cb + Cr .""""-'“5"‘5“"“‘""r

Figura 2.13 Estructura de muestreo 4:1:1.

2.3.5 Estructura de muestreo 4:2:0

La estructura 4:2:0, es una de las mas utilizadas en sefiales que serdn comprimidas en
MPEG-2. En la figura 2.14 se representa este tipo de estructura.

En 4:2:0 en lineas alternadas no se muestrean las sefiales diferencia de color. En esas
lineas solo se muestrea luminancia.

Las lineas 1y 3 corresponden al primer campo donde la muestra es como un 4:2:2 yla2y
4 corresponden al segundo campo. En estas lineas no se muestrea croma.
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Muestras por linea Activa

3

Fig 720
F 1

LR ] I."

(e

® .00
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W 575 Lineas activas

dk
9 Muestra ¥ + Cb + Cr Muestra ¥

Figura 2.14 Estructura de muestreo 4:2:0.

2.4 PARAMETROS DE CODIFICACION PARA LA ESTRUCTURA 4:2:2 A 13.5MHZ.

La recomendaciéon ITU-R.BT.601 fija el estandar para television digital en estudio. Ademas.
Ademés establece los parametros de codificacion de la sefiales, especificamente para una
estructura de muestreo 4:2:2 a 8 y 10 bits por muestra de resolucion.

En la tabla 2.1 se muestran los valores de los pardmetros de la digitalizacion, para los
estandares de 525 lineas/60 campos
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PARAMETROS SISTEMAS DE 525/60 SISTEMAS DE 525/50

Las sefiales codificadas Y, Cr y Cb son obtenidas de las sefiales pre corregidas

1 - Sefiales codificadas Y, Cry Cb.
5 en gamma, 0 sea; Y, R-Y y BY

2- N° de muestras/Lineas Completa.
Sefial de luminancia (Y). 858 864
Cada sefial dif. de color (Cb, Cr) 429 342

Ortogonal y repetitiva en cada linea, campo y cuatro. Las muestras de las
3- Estructura de muestreo sefiales Cr y Cb coinciden en el espacio con las muestras (1°,3°,5° etc) de la
sefial (Y) en cada linea.

4- Frecuencia de muestreo.
Sefial de luminancia (Y) 13,5 MHz
Cada sefial dif de color (Cb,Cr) 6,75 MHz
La tolerancia para las frecuencias de muestreo debe coincidir con la tolerancia

MIC con cuantificacion uniforme, 8 4 10 bits por muestra, para la sefial de

5- Forma de codificacion ) ) - :
luminancia y para cada una de las sefiales dif. Color

6 N° de muestras/Lin. activa digital

Sefial de luminancia (Y). 720

Cada sefial dif. de color (Cb, Cr) 360

7- Relacion de timing horizontal

analogico desde el final de la linea 16 periodos del clock de luminancia. |12 periodos del clock de luminancia.
activa digital hasta Oh.

5- Relacion entre los niveles de la

= ] y Escala. De O hasta 255. Corresponden a 256 niveles o pasos de cuantificacion
sefial de video y los niveles de

para 8 bits por muestra.

cuantificacian.
Las palabras de codigo que corresponden a los niveles de cuantificacion 0 a
9- Uso de palabras de cadigo. 255 se utilizan exclusivamente para sincronizacion. Los niveles 1 a 254 estan
disponibles para video.
10- Escala de cuantificacion 0a 255
220 niveles. El nivel de negro corresponde al nivel 16 y el maximo nivel de
Sefial de Luminancia (Y) blanco corresponde al nivel 235.
225 niveles de cuantificacidn en la parte central de la escala de cuantificacion:
Cada sefial dif. de color (Cb, Cr] La sefial cero corresponde al nivel 128,

Tabla 2.1 Parametros de digitalizacidén para 625/50 y 525/60 en la estructura 4:2:2
Reproducida con permiso de ITU (International Telecomunication Union)

25 RELACIONES DE ASPECTO 4:3 Y 16:9 PARA LA ESTRUCTURA DE
MUESTREO 4:2:2.

Desde el origen de la television se viene utilizando la relacion de aspecto tradicional de 4:3
sin embargo, en la actualidad también se utiliza para televisién digital estandar (SDTV) la
relacion 16:9.

Practicamente todos los equipos de SDTV utilizados hoy Dia en el estudio (Camaras,
Mixers de video etc.) Poseen formatos conmutables de 4:3y 16:9.
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En la figura 2.15 se analizan los formatos 4:3 16:9, para television digital estandar en 4:2:2
-625/50 de acuerdo a la recomendacion ITU-R.BT.601.

SDIV 43 SDIV 16 -9 SDIV 16 - 9

PARTE ACTIVA | [ PARTE ACTIVA DE PARTE ACTIVA DE
DE LA IMAGEN LA IMAGEN LA IMAGEN
(a) (b} (c}
T20 pixeles de Y 950 pixeles de Y
360 pixeles de Cb 480 pixeles de Cb
360 pixeles de Cr 480 pixeles de Cr
[ 4:2:2 (¥) 13,5 MHz | [ 4:2:2v) a8 mHz |

FIGURA 2.15 Comparacion de relaciones de aspecto de 4:3y 16:9 de la
Recomendacién ITU-R.BT.601

En la parte a) y b) de la figura, se representa la parte activa de la imagen para una relacion
de aspecto de 4:3 y 16:9 en SDTV. Esto corresponde a una frecuencia de muestreo de
luminancia de 13.5 MHz.

En ambos casos, por cada linea activa se muestrean 720 pixeles de luminancia y 360
pixeles para cada una de las sefiales diferencia de color.

Para una relacion de aspecto 16:9 en SDTV parte C) de la figura) se muestrea 960 pixeles
de luminancia y 480 pixeles para cada una de las sefales diferencia de color de acuerdo a
la recomendacion ITU-R.BT.601.

En este caso la frecuencia de muestreo de la luminancia es de 18 MHz y 9 MHz para cada
una de las sefales diferencia de color. La frecuencia de muestreo total para este caso es
de 36MHz. Cuantificado con una resolucién de 10 Bits por muestra de resolucion, la
velocidad binaria total de este tren de datos es de 360Mbps.

En SDTV 4:2:2 con el formato 16:9 muestreado a 18:9:9 (MHz), tenemos 240 muestras
mas de luminancia por linea activa y 120 muestras mas de cada una de las sefiales
diferencia de color también por linea activa, respecto a la estructura 4:2:2 con formato 4:3

La relacion de aspecto 16:9 con una velocidad binaria de 360 Mbps esta definida en el
estandar SMPTE 267.
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2.5.1 Analisis de la sefial de video de la estructura 4:2:2 para 4:3y 16:9.

Resulta interesante analizar lo expuesto anteriormente sobre una forma de onda tipica de
una sefial de blanco (Luminancia), para la estructura 4:2:2 en 625/50. En primer termino
efectuamos el analisis para la relacion 4:3 de SDTV.

En la figura 2.16 se muestrea este ejemplo y se representa la linea activa digital, en este
se muestrean como habiamos expuesto anteriormente 720 muestras de luminancia y 360
muestras de Cb y muestras de Cr.

Entre dos frentes del pulso de sincronia tenemos 864 ciclos de 13.5Mhz para luminancia.
Aqui solo se muestrea la linea activa.

Linea activa digital

T 720 muestras de Y o 12 periodos de
1Vpp 360 muestras de Cb P muestra.
360 muestras de Cr ;_’

w

d=
<

4+
L 4

864 ciclos de 13,5 MHz cada
uno para luminancia
132 periodos de muestra NOTA : Solo se muestrea la linea activa que ocurre
132+12= 144 periodos de muestras, después del
sincronismo.

FIGURA 2.16 Linea activa digital y periodos de muestra para 625/50, con relacién de
aspecto de 4:3 para SDTV para una_frecuencia de muestreo de luminancia de 13 MHz.

Esto ocurre cada 144 periodos de muestra después del sincronismo o sea (132 + 12)
muestras.

En la figura 2.17 se efectia el mismo andlisis que la figura anterior, pero para una relacion

de aspecto de 16:9 en SDTV, con una frecuencia de muestreo de luminancia de 18MHz
también aqui se muestrea la linea digital activa.
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Como se habia visto, durante la linea digital activa en 4:2:2 para 16:9 SDTV, se muestrean
960 pixeles de luminancia, 480 pixeles para Cb y 480 para Cr.

Entre dos frentes de pulsos de sincronia tenemos 1152 ciclos. En este caso, la frecuencia
de muestreo de luminancia es de 18 MHz
Aqui solo se muestrea la linea activa pero esta ocurre cada 192 periodos de muestra
después del sincronismo o sea (176 + 16).

Linea activa digital

1 960 muestras de Y A 16 periodos de
1 Vpp 480 muestras de Cb e muestra.
480 muestras de Cr i
<+ » H:

4
4

1.152 ciclos de 18 MHz cada
uno para luminancia
176 periodos de muestra NOTA : Solo se muestrea la linea activa que ocurre
176+18=192 periodos de muestras, después del

sincronismo.

FIGURA 2.17 Linea digital y periodos de muestra para 525/60, con relacion de aspecto
de 16:9 para SDTV, para una frecuencia de muestreo de luminancia de 16 MHz.

2.6 CUANTIFICACION DE LOS VALORES MUESTREADOS

Una vez que las sefiales de luminancia y diferencia de color (Y, Cr, Cb) son muestreadas
para completar el proceso de digitalizacibn de la sefial se procede a efectuar la
cuantificacion.

El proceso de cuantificacion, consiste en asignar valores binarios de una determinada
cantidad de bits (palabra de bits), a cada uno de los valores de tensién en amplitud
muestreados.

La cuantificacion convierte la muestra analégica en un ndmero binario. Supongamos que
gueremos cuantificar una sefal que ha sido muestreada a 3 bits por muestra de resolucién.
Para 3 bits tendremos 2 3= 8 0 sea que existen en este caso 8 niveles de cuantificacion.

Cada uno de los niveles tendra una palabra de 3 bits, correspondiendo el primer nivel al

estado “000” y el octavo nivel al estado “111". En la figura 2.18, se representa la
cuantificacion de una sefial de Bits por muestra de resolucion.
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111
110

10 /‘

100
011

o100
001

>

FIGURA 2.18 Cuantificacién a 3 bits por muestra

Aqui podemos observar que; para la primer muestra le corresponde el primer nivel que es
“000", a la segunda muestra le corresponde el nivel 010, a la tercera muestra le
corresponde el nivel “100” y a la cuarta muestra le corresponde el nivel “101".

La recomendacion ITU-R.BT.601 establece los parametros para una cuantificacion de 8 y
de 10 bits por muestra. Actualmente es comun cuantificar a 10 bits por muestra.

Para 8 bits se establece 2% = 256 niveles de cuantificacion numerados de 0 a 255. De
estos 256 niveles de cuantificacion el primer nivel es 00000000 y el ultimo nivel es
11111111,

Para 10 bits le corresponde 2*° = 1024 niveles numerados de 0 a 1023.

En este caso el primer nivel es 0000000000 y el dltimo nivel es de 1111111111.
Evidentemente cuanto mayor es la cantidad de bits por muestra, mas son los pasos de
cuantificacion y por ende mayor es la resolucién 0 definicion de la imagen y una mejor
relacién sefial a ruido (S/N).

En la figura 2.19 se representan los niveles de cuantificacion para 8 y 10 bits por muestra,
para la sefial de luminancia.
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8 bits Niveles de cuantificacién 10 bits
NIVEI 255, Lottt e e eeeee et e e mee e eem e e m e emeeemeemme e e e enmeenad Nivel 1023
A
F.
235 ... Maximo pico de blanco ...940
* t+ | 1024
| | i| Niveles
256 219 ! 18 v
Niveles Niveles | 17 e
| 16 |
1 : e
+ s
+
16  BEEEE 64
Nivel 0 Yeueeeaerannnnn. a. ..................................................... v
4

Nivel de negro
FIGURA 2.19 Niveles de cuantificacion para la sefial
de luminancia para 8 y 10 bits por muestra de resolucién.

En la parte izquierda de la figura se representan los distintos niveles para una
cuantificacion de 8 bits de muestra.

En total tenemos 256 niveles a paso de cuantificaciéon contados desde el nivel 0 al 255,
aqui vemos que el sincronismo practicamente no se muestrea.

El negro arranca en el nivel 16 y el maximo pico de blanco corresponde al nivel 235, entre
el negro y el maximo pico de blanco tenemos 219 niveles de cuantificacién.

Desde el nivel 0 al 16 no hay muestreo de la sefial. Lo mismo ocurre desde el nivel 235
hasta el 255.

A la derecha de la figura tenemos para la misma sefial, una cuantificacion de 10 bits por
muestra. En este caso, existen 1024 niveles o pasos de cuantificacion.

El nivel 0 en 10 bits coincide con el nivel 0 en 8 bits, sin embargo para 10 bits el negro esta
en el nivel 64 y el maximo pico de blanco en el nivel 940, aqui tenemos 876 niveles o
pasos de cuantificacion.

Si se cuantifica a 8 bits, el nivel de tension analdgica del negro es de 16 y si se cuantifica a
10 bits ese mismo nivel de tensién analdgica es de 64.

En la figura 2.20 se representan los niveles de cuantificacion normalizados para 8 bits,
para las sefiales diferencia de color Cb y Cr. Estos valores son;
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Nivel medio de la sefnal: 128
Nivel minimo: 16
Nivel méaximo 240

Hay una zona de seguridad, por cualquier excursion que pudiera tener la sefial, entre los
niveles de 0 a 16 y 240 a 255.

Nivel 255

—
8 bits ‘ Nivel 128

- E R B ____J_——____'_'_"_'__
Cr

Nivel 16

Nivel 0

FIGURA 2.20 Niveles de cuantificacién para 8 bits para las sefiales Cb y Cr.

2.7 RELACION SENAL A RUIDO (S/N) DE LA SENAL DIGITAL.

Existe una relacion directa entre la relacion sefial a ruido de la sefial y los niveles de
cuantificacion. En efecto, una sefial cuantificada a 8 bits por muestra tiene una relaciéon S/N
de 58.3 dB. Por cada bit que se aumenta la resolucion de cuantificacién, la relacién Sefal a
Ruido se incrementa 6 dB. Es asi que una sefal de 9 bits tiene 6 dB mas de S/N que una
sefial de 8 bits 0 sea 64.3 dB y una sefial de 10 bits tiene 6 dB méas de S/N que una sefial
de 9 bits 0 sea 70.3 dB y asi sucesivamente.

Es importante destacar que estas relaciones de S/N se logran y se sobrepasan también

con sefales analégicas. Esto nos indica que la sefal digital en primera instancia, no tiene
mejor relacién S/N que la sefial analdgica.
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La sefial digital distribuida correctamente es una sefial que no tiene ruido. Ademas, tiene la
ventaja con respecto a la sefial analdgica, que no sufre degradaciones en sucesivas
ediciones.

Otra de las ventajas de la tecnologia digital es que permite procesar y manipular imagenes
gue en forma analdgica seria imposible de realizar.

2.8 CODIFICACION DE LA SENAL DE VIDEO COMPUESTO.

Los primeros avances en el ambito de la television digital, trajeron consigo la idea de
manejar un sistema que eliminara muchos defectos del mundo analégico, tales como ruido,
distorsiones lineales, etc. Por esta raz6n se comenzO a partir del sistema de video
existente y digitalizarlo; es decir el mismo sistema NTSC pero convertido a digital. Este
sistema se llamé “video digital compuesto” y al igual que para el sistema anélogo se tenian
sistemas en PAL y NTSC.

El Formato 4Fsc/NTSC.

La norma 244M, define las caracteristicas de este sistema, asi como la interface paralela
para su transmision.

Para este sistema se eligi6 una frecuencia de muestreo de 4 veces la frecuencia de
subcarrier o 14.3181 MHz. Esta relacion es a lo que se refiere el estandar 4Fsc, en
realidad esta frecuencia fue utilizada debido a que si bien el teorema de Nyquist, establece
que la frecuencia de muestreo debe ser el doble de la frecuencia de informacién, haciendo
caso de esto la frecuencia debia de ser de 7.16 MHz, sin embargo esta frecuencia no
permite la reproduccion total del ancho de banda de video el cual es de 4.2 MHz. De lo
anterior, surge la pregunta acerca de porque utilizar la frecuencia de 3.579545 MHz La
respuesta esta referida a dos razones la primera de ellas es porgue la subportadora es una
sefial de frecuencia fija bien definida que contiene informaciéon de video, por lo cual es
importante su reproduccién sin pérdidas. La otra razén es que muchos sistemas tanto de
video tape como procesadores Yy switchers, usan el burst de color para sincronizar sus
sistemas.

Esta frecuencia permite también el disefio de sistemas de filtro mas baratos y eficientes.
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Amplitud .
1 Neominal
NTSC .
Pasa banda Posible Frecuencia de
f Pasa banda Muestreo
N, |
\ ] L}
\
1 / \ Frecuencia
\ ! \
v \
LA \
! \
L/ - -
fse 2fse I 4fse Sfec
J58MHz Y.16MHz 107 MHz  14.3MHz
Frecuencia
Nyquist

FIGURA 2.21 Espectroy frecuencia de muestreo para un estandar 4Fsc/NTSC.

2.8.1 La Estructura de Muestreo.

Como se mencion6 anteriormente el estandar 4Fsc parte del sistema NTSC, el cual utiliza
codificacion de las sefiales 1y Q, o sea B-Y, R-Y.

El ancho de banda para la sefial | es de 1.3 MHz y para la sefial Q es de 0.5 MHz, estas
dos sefiales se encuentran defasadas 90° por lo cual la sefial Q se llama cuadratura.

Dado que la frecuencia de muestreo es de f,=14.31 MHz y la frecuencia de horizontal es
f,.=15734.27 Hz, el nUmero de muestras por linea sera:
fm/fn=910

Una linea digital activa solo puede acomodar 768 muestras, por lo cual las 142 muestras
restantes pasaran a formar parte del intervalo de borrado horizontal.

En la figura 2.22 se observan las muestras para una sefal NTSC.
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25.6 ns 44 .2 ns
il |
(N | |
111
| |
i 1
1 SYNC
50% ' = LEADING
i EDGE
L L i i SAMPLE
! y T ' v NUMBER
782 783 731 785 786 787
i
}. HORIZONTAL
REFERENCE
\
DG DIGITAL ACTIVE LiNE
H Li
| @ BLANKING G
142 SAMPLE 768 SAMPLE INTERVALS
INTERVALS (O - 767)
(768 - 909)
TOTAL LINE 910 SAMPLE INTERVALS {0 - 909) -

EIGURA 2.22 Muestreo de una sefial NTSC

El punto en la caida del pulso de sincronia, se sitla entre las muestras 784 y 785. La
primera de las 910 muestras representa la primer muestra de la linea activa y es designada
como la muestra 0 para propdsitos de referencia.

El Rango de Cuantizacion y sus Implicaciones.
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Enla figura 2.23 se encuentran anotados niveles de sefial importantes para un patron de
prueba de barras 100/75, y sus valores para el sistema 4Fsc/NTSC hexadecimal para
conversiones de 8 y 10 bits

8-bit resolution 10-bit resolution
Protected levels FF 3FC,3FD,3FE,3FF
Highest quantized level FE 3FB
Peak chroma level F3 3CC
White level c8 320
Black level 46 11A
Blanking level 3c 0F0
Sync tip level 04 016
Lowest quantized level 01 004
Protected levels 00 000,001,002,003

FIGURA 2.23 Niveles Hexadecimales de una sefial NTSC de barras al 75%

En la figura 2.24 se muestra la forma de onda para una sefal de barras y sus valores de
amplitud en hexadecimal

Para el caso de una sefial convertida a 10 bits, tenemos 2°=1024 niveles expresados en
numeros del 0 al 1023, 6 bien en niveles hexadecimales expresados de 000 a 3FF.

Los niveles digitales 3FC, 3FD, 3FE, 3FF son valores protegidos y no permitidos, esto solo
deja 1016 niveles digitales expresados en numeros desde 4 a 1019, 6 su equivalente
hexadecimal 004 a 3FB para representar la sefial de video. El tip de sincronia en su punto
mas bajo esta asignado en el nivel 16 6 su equivalente hexadecimal 010. El nivel maximo
de sefial correspondiente al amarillo y cyan, es asignado al valor 3CC. El estandar
contempla una pequefia cantidad de Headroom para el punto de menor nivel, es decir por
debajo del tip de sincronia, este Headroom es de 010 a 004.

Para el caso de Headroom positivo, este se considera a partir de la muestra 972 hasta la

1019 y su valor hexadecimal ser4 de 3CC a 3FB la cantidad total de Headroom es mas o
menos 1dB, y esta considerado para casos de variaciones en la sefial de video.
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Miveles Nivelas
analégicos Digitales

mY IRE DEC HEX T
998.1 139 }033 3IFF resegrvada
gg;g }gg{?} 1313 g;g S o o o o o o o o e e e e MUY OF Riivel de cuantizescion
934.3 1308 972 3cc—————-°°—T'°°"' e o o e e e e e e e w1 0% del nivel de croma
7143 100 800 390 glsenaacs
53.57 75 282 AL o - Nivel SetuE_

0 0 240 OF0 il Nivel Blanking

— L T o o o e e e [NiVE d& pulso de sincronia

B MY e~ ieem ZZTTTTTTTTTTT Nivelmos bojode
3023 423 3 003 }IE ango cuantizacién,
-306.1 428 0O 0008 reservada

FIGURA 2.24 Sefial de barras y sus valores de amplitud en hexadecimal

Con anterioridad ya habiamos revisado la relaciéon sefial a ruido para un convertidor, sin
embargo ahora analizaremos esta misma relacion pero aplicada a un sistema 4Fsc/NTSC
esto podemos verlo en la siguiente expresion:

S/Qrms(dB)=6.02n + 10.8 + 10 log (fn/2fmax) — 20 log [V¢/ (Vuw-Va)]
Considerando los siguientes datos tenemos:
n= 10 bits
fn=14.31 Mhz
V4= 1.3042 V
Vy-Va= 07143
Frac= 4.2 Mhz

Sustituyendo los valores y calculando tenemos:
S/QRMS: 68.10 dB

2.8.2 La Estructura del Raster

La duracién de campo activo digital, excede la duracién de un campo activo analdgico, de
hecho el periodo de un campo digital comienza antes y termina después de lo que
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normalmente resultaria en un campo analégico. Es importante sefialar que esta disparidad

se corrige cuando la sefial vuelve a ser convertida a anal6gico

En una sefial de cuatro campos, el intervalo digital de borrado, se extiende mas alla de la
linea 525, muestra 768 a la linea 9 muestra 767, para los campos 1y 3,y de la linea 263 o
muestra 313 hacia la linea 272, muestra 767, para los campos 2 y 4 . La figura 2.25 nos
muestra la relacion entre el intervalo de borrado vertical para una sefial andloga NTSC y

para una sefial digital 4Fsc.
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§ ——i—iTF —

“-":qi

ﬁul'_'u

™
p—— |

-

-

k]

lor ﬂalci III

v Burst locked sinewave

- |7 -] -

Burst locked sinewave

AL TN

‘_!TI'_’

Color frame A fields Il &IV ’l" Color frame A fields | &II

Color field IV

i~y Burst locked sinewave

Hﬂii Burst begins with a positive half-cycle
¥ Burst begins with a negative half-cycle

FIGURA 2.25 Larelacién entre el intervalo de borrado vertical para

una sefial anadloga NTSC y para una seiial digital 4Fsc.
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La norma 244 y 259 SMPTE, definen los tipos de interfase usados para la transmisién de
sefal digital, en la norma 244 se especifica el formato 4Fsc, axial como el método de
transporte paralelo, la 259 se refiere a la interface serial, en realidad la interface mas
comunmente usada es la serial, en ella se establece la velocidad para 4Fsc/ NTSC las cual
es:

4Fsc/ NTSC = 143 Mb/s
2.9 INTERFACES UTILIZADAS.

A fin de compatibilizar la interconexiéon de equipos analdgicos y digitales, se utilizan hoy en
dia una amplia variedad de interfaces.

Con la tecnologia actual, estos equipos son transparentes y de excelente performance.

2.9.1 Decoder.

Este dispositivo convierte una sefial de video compuesta (CCVS) a una sefal SDI. En la
figura 2.26 se muestra un Decoder tipico.

En este equipo, la sefial interna es procesada a 10 bits. También existen decoders que
procesan internamente la sefial en 8 y 12 bits. Pero la salida esta siempre normalizada en
10 bits, que corresponde a una sefial SDI de 270 Mbps, que es el estandar de la television
digital en el estudio.

El decoder representado en este ejemplo es binorma. Esto significa que cuando a la
entrada tenemos una entrada a NTSC, la salida SDI en este caso corresponde al estandar
525/60.

— DECODER N
270 Mbps

Procesamiento
PAL B/ NTSC interno en 625 /60
10 bits 525/60

FIGURA 2.26 Esquema de un Decoder tipico.
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En la figura 2.27 se representa otro tipo de decoder el cual realiza la conversién de formato
de compuesto Analédgico (PAL o NTSC) a Digital compuesto (PAL o NTSC).
Este tipo de conversion es realizada por el decoder a 4fsp.

En este caso como habiamos mencionado anteriormente, la digitalizacion se efectla
muestreando la sefial de video compuesto a 4fsp (cuatro veces la frecuencia de la
subportadora de color)

La frecuencia de la subportadora de croma para NTSC es;

4Fsc/ NTSC = 14.28 MHz; 4Fsc/PAL = 17.72 MHz

Y la velocidad binaria es de; C
4Fsc/ NTSC = 143 Mbl/s

Compuesto Compuesto
analégico digital
—_ DECODER 4 fsc N
NTSC-PAL N'Bsigi-tzlAL
i Compuesto
Compuesto Compuesto
digital analdgico
e ENCODER 4 fsc —_—
S NTSC-PAL
Digital SECAl
Compuesto

FIGURA 2.27 Decoder y Encoder a sistema 4Fsc.

Otro tipo de Decoder, es aquel que ingresamos en su entrada con sefiales por
componentes analégicos (YCbCr) y a la salida tenemos una sefal SDI.

En la figura 2.28, se ilustra el proceso interno de un decoder por componentes analdgicas
a SDI, con un distribuidor a la salida.

Las sefiales (YCbCr) por componentes analégicos ingresan a cada uno de los filtros pasa
bajos.

El camino de luminancia esta compuesto por un filtro paso bajos de 5.75 MHz y un

conversor A/D de luminancia. A la salida de este tenemos un tren de datos de 13.5 Mega
muestras/Seg.
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La sefial Ch, pasa por un filtro paso bajos de 2.75Mhz y a la salida de este filtro es
conectado con un conversor A/D. A la salida de este tenemos un tren de datos de 6.75
Mega muestras/seg.

Por ultimo, la sefal Cr es conectada a la entrada de un filtro paso bajo de 2.75 MHz y
luego entra a un convertidor A/D. A la salida de este también tenemos un tren de datos de
6.75 Mega muestras/seg.

Las tres sefales obtenidas son multiplexadas a 27 Mega muestras/seg. A la salida del
multiplex se obtiene la sefial SDI. Esta sefial es conectada a la entrada de un distribuidor
SDI que tiene seis salidas.

Y FILTRO CONVERSOR
— PASA — oA |
BAJO )
M b=
L s [
Cb FILTRO CONVERSOR T E —p
— PASA — A |— | [=] [
BAJO p
(Ch) P 5 [
E ) >
X D
0
” FILTRO CONVERSOR i
— PASA _ DA b
BAJO (Cn

FIGURA 2.28 Decoder de componentes analdgicos a SDI — 4:2:2.

2.9.2 Encoder

El encoder es un dispositivo que convierte una sefial SDI o una sefial compuesta digital a
compuesta analdgica (CCVS).

En este caso se analizara un Encoder SDI a CCVS. En la figura 2.29 se representa un
encoder tipico. En este caso el procesamiento interno de la sefial es de 12 Bits. La sefial
de entrada es SDI en 525/60 y a la salida tenemos la sefal de video compuesta que
puede ser NTSC.
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sDI CCvs
—_— ENCODER —
270 Mbits/seg. Procesamiento PALB
interno en NTSC
625/50 12 bits
525/60

FIGURA 2.29 Encoder tipico

Existen otros tipos de Encoders que convierten la sefial SDI a una sefial por componentes
analégicos (YChCr). En la Figura 2.30 se muestra un encoder de este tipo.

CONVERSOR FILTRO Y
' D/A A 1/X (Sen x) '
(Y)
D
E

SDI ‘\lj‘

—P L CONVERSOR EILTRO Ch
T ' D/A > [ 1/% Senx) '
| (Cb)

P
L
E
X CONVERSOR FILTRO Cr
—h D/A > | 1/XGSenx)| T
(Cn)

FIGURA 2.30 Encoder SDI a componentes analdgicos.

Aqui la sefial SDI de entrada se demultiplexa. A la salida del demultiplexor tenemos el tren
de datos de luminancia (Y) de 13.5 Mega muestra/seg. Esta sefial ingresa a un conversor
D/Ay la salida de este es conectada a un filtro 1/x. (Sen x). Estos filtros son utilizados para
eliminar los efectos de convolucion debido al efecto de digitalizacion. A la salida de este,
tenemos la sefial de luminancia por componentes analdgicos.

A su vez a la salida del demultiplexor tenemos dos trenes de de datos de 6.75Mega
muestras/seg. Cada uno que corresponden a las sefales Cb y Cr. Cada uno de estos flujos
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ingresa a un conversor D/A y la salida de este es conectada a un filtro 1/x. (sen x). A la
salida de los filtros tenemos las sefiales Cry Cb.

De esta forma, el Encoder convierte una sefial SDI a componentes Analdgicos (Y, Cb, Cr).

2.10 TIPOS DE SENALES DE VIDEO DIGITAL.

Existen dos tipos de sefiales de video digital. La primera de ellas se denominada SDI
(serial digital interfase) y es una sefial de bits serie. Esta sefial es transportada por un solo
cable coaxial, siendo la impedancia caracteristica del mismo de 75 ohms. El conector
utilizado es de BNC.

La segunda sefial es la de bits paralelos y es transportada mediante pares de cables
balanceados. Estos tienen una impedancia caracteristica de 110 Ohms. El conector
utilizado es del tipo DB 25.

Ambas sefiales, la de bits serie y paralelo, tienen un formato o estructura en comdun.
Aunque la sefial mas utilizada hoy en dia es la de Bits serie (SDI), analizaremos primero
los parametros comunes a ambos tipos de sefal y luego cada una de ellas en particular.

2.10.1 Parametros y caracteristicas comunes a las sefiales de bits serie y paralelo.
El flujo o tren de datos digital se transmite en el siguiente orden de muestras:

Cb,Y,Cr, Y,Cb,Y,Cr....
Este flujo es multiplexado a 27 Mhz y cada una de las muestras es cuantificada a 10 bits.

Cada muestra posee tres componentes que son; luminancia (Y) que esta co-situada con
Cb y Cr. Las tres muestras superpuestas representan cada pixel.

En el tren de datos la primer muestra esta formada por las componentes Cb, Y y Cr.

Continuando con el orden de las muestras, en el tren multiplexado tenemos la muestra de
luminancia (Y) que corresponde al segundo pixel de muestra. Aqui solo se muestrea
luminancia, debido a que estamos muestreando con una estructura 4:2:2, a continuacion,
nuevamente se repite la primer secuencia y asi sucesivamente.

Con anterioridad, hemos visto que en la estructura 4:2:2 se muestrean 720 pixeles
(muestras) de luminancia por linea activa. A su vez, se muestrean 360 pixeles (muestras)
de cada una de las sefales diferencia de color Cb y Cr, por linea activa.

En total tenemos 1440 muestras por linea activa. Por cada una de estas lineas, las 720

muestras de luminancia (Y) se numeran de 0 a 719 y las 360 muestras de cada una de las
sefales diferencia de color se numeran de 0 a 359.
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En la figura 2.31 se representan las primeras 4 muestras de la linea activa digital y el orden
de las mismas en el tren de datos.

La primera muestra en el tren de datos identificada con el nUmero 0, corresponde a las tres
componentes superpuestas o co-situadas Cb, Y y Cr.

N° de la o (o] " o || 1 1 2 1 3

muestra

Cr || Y Cb Y Cr y

0

I 3¢ muestra (Cb, Y, Cr) |

1" muestra
(Cb, Y.Cr)

| 2° muestra | | 4° muestra (Y) |
)

FIGURA 2.31 Primeras cuatro muestras de la linea activa digital
y el orden de las muestras en el tren de datos

A continuacién, en el tren de datos tenemos la segunda muestra de la linea activa. Que es
la de luminancia (Y). Esta identificada con el numero 1 en la figura 2.31.

Luego, se repite la secuencia como al principio o sea (Cb, Y, Cr), que corresponde a la
tercera muestra identificada con el numero 1 (Cb y Cr) e identificada con el numero 2
tenemos la muestra (Y).

A continuacién, tenemos la muestra de luminancia (Y) solamente, que corresponde a la 4
muestra y esta identificada en la figura con el numero 3 y asi sucesivamente. De esta
forma se va multiplexando el tren de datos.

Las ultimas muestras de la linea activa digital se representan en la figura 2.32. Debido a
que la estructura de muestreo es 4:2:2, la ultima muestra (719) es muestreada solo en
luminancia. En la muestra anterior se muestrea luminancia y ambas sefales de diferencia
de color, por ende corresponde a Y (718), Cb (359) y Cr (359). La muestra (717)
corresponde a la luminancia (Y) solamente, la muestra anterior a luminancia (716), Cb
(358) y Cr (358) y asi sucesivamente.

Cada una de las muestras, en la estructura de datos de la sefial multiplexada, esta
cuantificada a 10 bits por muestra de resolucion.
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N° de la muestras

717

358 716 358 359 718 359 719

Cb Y Cr Y Cb Y Cr Y

FIGURA 2.32 Orden de las muestras.

2.10.2 Relacién entre la linea activa digital y la referencia analégica de sincronismo.

La relacién entre la linea activa digital y la referencia analdgica de sincronismo, para las
relaciones de aspecto 4:3 y 16:9 se muestran en la figura 2.33 esta relacion corresponde al
estandar 625/50, para una frecuencia de muestreo de la luminancia de 13.5 MHz.

La supresion de la linea digital, comienza con la muestra (720) de luminancia y finaliza en
la muestra (863). Recordemos que se muestrean por linea total 864 muestras de
luminancia, numeradas de 0 a 863.

Para ambas sefiales diferencia de color Cb y Cr, la linea activa digital comienza con la
muestra numero 0 hasta la 359.

La superposicion de la linea digital para Cb y Cr comienza con las muestras (360) y finaliza
con las muestras (431).

Por linea completa (linea activa mas la linea de retrazo) se muestrean 432 muestras para
cada una de las sefales diferencia de color Cb y Cr. Estas muestras se numeran de 0 a
431.
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625

OH
\ linea analdgica n-1 Linea analégica n
». ¢

linea digital n-1 Linea digital n

». ¢ :
Muestras de Supresion:digital
luminancia X ’
Ty7 1717 1|7 71717 |7 8 |8
1111112]2 313]13]3 6 |6]0(]1]}2
7181910 ]|1 01213 2 |3
Muestrasde : T: Periodo de muestéeo de luminancia. :
croma Cr 4 >4 ¥
4:2:2 M = gl :
359 360 365 366 431 0 1
Muestras de
croma Cb
4:2:2
359 360 365 366 431 0 1

FIGURA 2.33 Relacién entre linea activa digital y la referencia analégica de sincronismo.
Esta corresponde para 625/50 y una frecuencia de muestreo de 13,5 MHz para la sefial de luminaria.
Reproducida con permiso del ITU (International Telecomunication unién)

La misma relacion, pero para el estandar 525/60 e igual frecuencia de muestreo de 13.5
MHz para la sefial de luminancia, es representada en la figura 2.34.

Aqui, la cantidad de muestras de luminancia por cada linea completa o total es de 858,
numeradas de 0 a 857. La cantidad de muestras por cada linea completa, de cada una de
las sefiales diferencia de color Cb y Cr es de 429 muestras y son numeradas de 0 a 428.
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525

OH
\ linea analégica n-1 Linea analégica n
. ¢

linea digital n-1 Linea digital n

> < 2
Muestras de ": Supresién:digital
luminancia 5 »
7 7 7 717 71717 7 8 |8
1 1 112 ]2 313]s3 3 5510 1|2
7 8 910 |1 4 |56 |7 6 |7
Muestras de : T: Periodo de muestieo de luminancia. :
croma Cr R P ¢ b
4:2:2 : il : et :
359 360 365 366 431 0 1
Muestras de ] |
croma Cb L
4:2:2 E
359 360 365 366 431 0 1

FIGURA 2.34 Relacion entre linea activa digital y |a referencia analégica de sincronismo.
Esta corresponde para 525/60 y una frecuencia de muestreo de 13,5 MHz para la sefial de luminancia.
Reproducida con permiso del ITU (International Telecomunication unién)

2.11 IDENTIFICACION DEL TREN DE DATOS.

El tren de datos digital lleva ademas de la informacion propiamente dicha, los datos de
sincronizacion. Estos nos indican en que momento comienza y finaliza la linea activa
digital, si se esta barriendo el primer campo o el segundo y si estamos en el viseo activo o
en el intervalo de campo.

Para 8 bits tenemos 2E8=256 niveles de cuantificacion. De este total, se utiliza para la
informacion 254 niveles. El primer nivel (0) y el ultimo (255) se utlizan para la
sincronizacion solamente.

Recordemos que para 8 Bits el primer nivel corresponde a 0000 0000 y el ultimo nivel a
1111 1111,
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En la figura 2.35 se muestrean los 4 bytes de sincronizacién, al comienzo y al final de la
linea activa digital. Estos datos corresponden a 8 bits por muestra de resolucion.

Los datos de sincronizacion agrupados en 4 bytes se envian al principio y al final de cada
linea activa digital, ver figura 2.36 a) y c).

Byte |Byte| Byte | Byte

1 |2]3]4 Co | Y O

B <

SAV (Start Active Video)

- b
Byte 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Byte 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Byte 3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 |
Byte 4 1 F v H P3 P2 P1 PO

Cb | Y |JCr | Y ||Byte |Byte | Byte |Byte
350|71gl3sef7aoll T | 2| 3 | ¢

EAV (End Active Video)
%+ b

FIGURA 2.35 Estructura de los cuatro byte de sincronizacién,
para una cuantificacién de 8 bits por muestra de resolucién.

En la parte a) de la figura 2.36, se muestrean los 4 bytes al comienzo de la linea activa
digital. Estos bytes corresponden al SAV (Stara active video) o sea arranque de la linea
activa.

En la parte b) de la figura vemos que para una cuantificacién de 8 Bits, el primer byte tiene
8 unos, luego viene el segundo byte con 8 ceros, a continuacion, sigue el tercer byte con 8
ceros y finalmente tenemos el cuarto byte. El primer bit del 4 byte es siempre 1. Este bit es
siempre el mas significativo. El segundo, tercero y cuarto bit son los bits de identificacién y
a continuacién tenemos 4 bits de paridad denominados P3, P2, P1 y PO. Estos bits se
utilizan para detectar y corregir errores. En la parte c) de la misma figura, se muestran los 4
bytes de sincronizacion al final de la linea activa estos estan representados como EAV(End
Active Video) o sea fin de la linea activa.
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Aqui podemos apreciar que el primer byte de sincronizacion arranca justo después de la
muestra (719) de luminancia. Esta es la ultima muestra de la linea activa. Recordemos que
se muestrean 720 pixeles de luminancia por linea activa digital y se numeran de 0 a 719.

Volvamos al 4 byte de sincronizacion. El primer bit del 4 byte de sincronizacién es siempre

1. El segundo bit de este byte es F que corresponde a la identificacion de campo. Es asi
gue cuando:

F=0, corresponde al campo 1.
F=1, corresponde al campo 2.

El tercer bit del 4 byte es V, que corresponde a la identificacion de Blanking vertical.

Cuando;
V=0, durante el video activo.
V=1, durante el intervalo de campo.

El cuarto bit del cuarto byte es H, que corresponde a la identificacion del Blanking
horizontal.

Cuando:
H=0, esta en SAV.
H=1, esta en EAV.

En la tabla 2.2 se muestrean los intervalos de supresion de campo digital para los
estandares 625/50 y 525/60.

N T T

V - Supresion de campo digital_

Campo 1
Comienzo V=1 624 1
Final v =0 23 10

V - Supresion de campo digital_

Campo 2
Comienzo V=1 311 264
Final Vv =0 336 273

F - ldentificacion de campo digital.

Campo 1 1 a
Campo 2 313 266

TABLA 2.2 lIdentificacién de intervalos de campos
Reproducida con permiso del ITU (International Telecomunication unién)

Analizaremos los distintos estados que toman V y F en el estandar 525/60.
El intervalo de supresion del campo 1 digital comienza en la linea 1 cuando V=1 y finaliza
en la linea 10, para V=0.
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El intervalo del campo 2 comienza en la linea 264 cuando V=1 y finaliza en la linea
273para V=0 la identificacion F con sus 2 estados, nos indica en que linea comienza el

campo digital 1 6 el 2.

Cuando F=0 nos indica que comienza el campo 1 con la linea 4. Cuando F=1 nos indica

gue comienza el campo 2 con la linea 266.

Las distintas configuraciones, que pueden tomar las identificaciones F, V y H para 8 bits

con los bits de proteccion, se ilustran en la tabla 2.3.

Referencia V. H P3 P2 P1 PO

TABLA2.3 Distintas configuraciones que pueden tomar las

identificaciones F,V,y H para 8 bits con los bits de proteccién

Reproducida con permiso del ITU (International Telecomunication unién)

Para cada uno de los 8 estados posibles que pueden tomar F, V y H, tenemos los bits de

proteccion correspondientes.

En la tabla 2.4 se muestran las distintas configuraciones que pueden tomar F, V y H.

A Campo 1 Video activo Arranque video activo. SAV
B ‘ Campo 1 Video activo Fin video activo EAV
C ‘ Campo 1 Intervalo de campo Arranque video activo. SAV
D ‘ Campo 2 Intervalo de campo Fin video activo EAV
= ‘ Campo 2 Video activo Arranque video activo. SAV
F ‘ Campo 2 Video activo Fin video activo EAV
G ‘ Campo 2 Intervalo de campo Arranque video activo. SAV
H ‘ Campo 2 Intervalo de campo Fin video activo EAV

TABLA 2.4 Anédlisis de las distintas configquraciones gque puede tomar F, Vy H
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Las palabras de sincronizacién en 10 bits se muestran en la figura 2.36

El SAV esta compuesto por cuatro palabras. La primera de ellas tiene diez unos.
La segunda y tercera palabra estdn compuestas por diez ceros cada una.

A continuacion viene la cuarta palabra y el primer bit de esta siempre es 1.

Luego viene las identificaciones f, V y H y a continuacion los cuatro bits de paridad el
noveno y el decimo bits corresponden a 00.

El EAV esta compuesto por cuatro palabras que van al final del bloque de datos.

La dltima muestra es la luminancia (719) y a continuacion viene EAV.

[ SAY. [ Start Active Video).
Palabra | Palabra | Palabra | Palabra Ch Y Cr
1 2 3 4 0 0 ) 1
Palabra 1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Palabra 2 0 0 0 Q 0 O O 0 0 O
Palabra 3 0 ] o] L8] 0 o o] L8] 0 o
Palabra 4 i F W H P3 P2 Pl PO 0 4]
Cb Y Cr Y Palabra | Palabra | Palabra | Palabra
359 718 359 719 1 2 3 4

EAV (End Active Video).

FIGURA 2.36 Las cuatro palabras para la sincronizacién en 10 bits.

2.12 TIEMPOS DE LA SENAL DIGITAL.

El multiplexado de la sefial digital es de 27 Mega muestras/seg. El periodo T (periodo de
clock) tiene una duracion de: T 1/27 MHz. 37 nanoseg.

Los distintos periodos (T) de la sefal digital en los estandares 625/50 y 525/60, estan
indicados en la tabla 2.5.
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Sefal Digital 625/50 525/60

Linea Activa 1440 T 1440 T
Linea inactiva 288T 276 T
Linea total 1728 T 1716 T
AT 4T
4T 4T

TABLA 2.5 Relaciones de tiempos de la sefial digital para 625/50 y 525/60.

Cada periodo T corresponde a 37 nanoseg. De clock.

La linea activa digital en la estructura 4:2:2, es un bloque que contiene 1440 palabras de
datos de video multiplexado.

El blogue de datos de video de la sefial digital esta representado en la figura 2.37. Los
periodos de la linea activa digital del SAV y EAV son iguales para 625/50 y 525/60.

SAV DATOS DE VIDEO MULTIPLEXADOS EAV

ar D oatT
: Linea activa digital - 1440 T :

&
b 4
F 3
¥
A
v

FIGURA 2.37 Periodo de la linea activa digial.

En la figura, podemos observar que la linea activa digital esta compuesta por 1440
periodos de muestras. El SAV y el EAV estan compuestos por cuatro periodos cada uno.

Una representacion mas completa donde se incluye el blanking de datos, se muestra en la
figura 2.38

Entre un EAV y un SAV no se transmite informacién de video.

Existen dos referencias de tiempo en el bloque de datos. La primera de ellas es cuando
comienza el SAV y la segunda es cuando finaliza el EAV.
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: 24T (625/50)
- *— 327(525/60)
i DATOS DE VIDEO
EAV plapking | sav MULTIPLEXADOS EAV

CbYCrYCbY..

: Linea activa digital - 1440 T

: 3 3 4T
: ol : 288 T (625/50) 4T

———> 2767 (525/60) 4 -
- :' I:
1728 T (625/50)
1716 T (525/60)

AN

V'S
N (S
@

F'y
A,

FIGURA 2.38 Blogue de datos gue incluye el blanking
Reproducida con permiso de Snell & Wilcox

2.13 EL ANCILLARY DATA.

Antes de hablar del Ancillary Data diremos que el Ancillary Data es el espacio libre en el
cual se puede insertar informacion, algo similar a lo que ocurre en NTSC con el espacio de
Vertical para un sistema anal6gico, de hecho guardan una gran relacion como veremos
mas adelante. El Ancillary data permite insertar algunos servicios tales como: Audio
Embebido, Close Caption, etc.

Existen dos formas de Ancillary Data estas son llamadas Ancillary Data Horizontal y
Vertical a diferencia de sistema 4Fsc, el cual s6lo puede soportar insercion de Ancillary
data en el Data Stream Serial, el sistema en componentes es capaz de insertar Ancillary
data en cualquier porcién del sistema 4:2:2, siempre y cuando no este ocupado por la
sefal de referencia o por datos de video.

2.13.1 Horizontal Ancillary Data (HANC)

Resoluciones de 10 bits para HANC, pueden ser usadas en el intervalo horizontal, cada
bloque se encuentra precedido por un encabezado de tres palabras:

000, 3FF, 3FF
2.13.2 Vertical Ancillary Data (VANC)

En un sistema NTSC el VANC, se encuentra permitido sélo en la porcion activa de las
lineas 1 a 13, 15 a 19, 264 a 276 y 278 a 282. Las lineas 14 y 277, se encuentra
reservadas para el Time Code Vertical Digital (DVITC). EI VANC es un formato de 8 bits
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2.14 El EDH

EDH (Error Detection and Handling para Television Digital)

El problema con television digital es que los problemas de pérdidas y degradaciéon de la
sefial muchas veces no son tan evidentes, en ocasiones usted puede ver la imagen en un
monitor y pensar que no existe nada mal, sin embargo esta sefial puede desaparecer de
un momento a otro sin una razoén légica aparente. Si se trata de medir la sefial por medios
tradicionales por ejemplo un waveform anal6gico y un vectorscopio (después de usarse un
convertidor Digital-Analégico), usted podra ver que la sefial es perfecta, no existe
atenuacion, la calidad de la imagen permanece con excelente calidad. Sin embargo el
problema radica en el dominio digital, técnicas totalmente diferentes son necesarias para
efectuar estas mediciones. De hecho se requiere checar lo errores de bits en la sefial, es
aqui en donde el EDH hace su contribucion al mundo digital. El uso de las técnicas para
EDH en instalaciones de televisidén serial digital es una recomendacién del SMPTE, en la
recomendacion RP-165.

Antes de hablar acerca del EDH, es importante resaltar que el EDH por sus siglas en
Inglés Error Detection and Handling, es una forma de evaluar la calida de la transmision de
los paquetes de informacién a través de una interface de tipo serial, por lo cual en realidad
el EDH forma parte de las caracteristicas de una interface serial, mas que de el Sistema en
Componentes, por otra parte esta informacion se encuentra insertada en el Stream de la
Interface, y el sélo valido para el caso de una Interface de tipo Serial, mas adelante se
explica a detalle el funcionamiento del EDH.

2.14.1 Principios del EDH.

El principio del EDH esta basado en técnicas similares a las que se usan en
comunicaciones digitales. Un transmisor de EDH esta conectado con el equipo bajo prueba
y un receptor de EDH esta conectado en la salida del mismo tal como se muestra en la
figura 2.38. El primer dispositivo de EDH cuenta los bits de la imagen digital en cada
campo de la imagen y después inserta esta informacién en el ancillary data en el inicio del
intervalo de blanking del siguiente campo. La sefial completa junto con los datos insertados
pasa posteriormente a través del equipo bajo prueba. El segundo dispositivo de EDH
conectado en la salida repite los mismos calculos para contar los bits en el campo y
comparar el resultado con ancillary data contenido en la sefial. Si los dos numeros no
coinciden después uno 6 mas errores son detectados. Contando los bits resultantes por
cada campo es la manera de checar la palabra, esto se calcula usando el CRC-CCITT
método de generacion polinomial (cédigo de redundancia ciclica). En comunicaciones la
meta es reproducir fielmente la sefial original sin modificaciones y un cédigo CRC puede
ser usado con un alto grado de confiabilidad para corregir cualquier error,
desafortunadamente en television esto no resulta posible ya en mdltiples ocasiones
pueden suceder eventos que cambian la imagen por ejemplo el productor puede agregar
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un logo o una indicacién en la pantalla, o bien el Ingeniero de la transmisién requiere
agregar las sefiales de prueba en el intervalo vertical (VITS), cuando esto ocurre como el
EDH hace para distinguir un error de un cambio en la imagen. Existen algunas
indicaciones especificas llamadas banderas para indicar al operador que ha ocurrido un
cambio y si el cambio ocurrié en la imagen o en el intervalo de blanking, esto permite saber
si el error ocurrio en el paso anterior o bien en el inicio de la transmisién, estas banderas
se explicaran cada una, sin embargo continuaremos explicando un poco mas acerca del

EDH.
Receptor verifica CRCS
embebidos para checar
si hay errores

CRC checkwords se calculan
para cada campo y embebidas
en los datos de video.

Fuente serial Destino serial
con EDH Sistema Dlgltal Serial con recep[or
insertado EDH

v

Seiial digital con CRCs
embebidos viajando a través
del sistema

EIGURA 2.39 Sistema EDH

2.14.2 Inserci6én de EDH

La figura 2.40 a ilustra la insercion de EDH en la salida de un dispositivo serial digital. Los
datos en paralelo pasan a través de un coprocesador el cual cuenta campo por campo y
genera un CRC por cada campo, los CRC’s son multiplexados en los datos en paralelo y
después son serializados y transmitidos a través de cable coaxial hacia el siguiente

dispositivo.

97



DIGITALIZACION DE LA SENAL DE VIDEO

2. Paquetes EDH insertados
dentro de los datos auxiliares
del video serial

_______________________b__

1
1
Datos ||

paralelosl

Salida
serializador | ——Jpserial

*____l

Co-procesador R MUX

CRC
—®| Ccalculado CRCs

.

Generador /Insertor EDH

| 1. CRC es calculado por cada campo I

Figura 2.40 a Insertor EDH

2.14.3 Recepcion de EDH

La sefal serial es recibida en la entrada del siguiente dispositivo, esta sefial es
deserializada en datos paralelos y el CRC del dispositivo anterior es extraido, un nuevo
CRC es calculado y comparado con el CRC del dispositivo anterior, si la comparacion falla
se indica que un error est presente y estas discrepancias son insertadas como banderas
en los datos paralelos de salida, estas banderas son reportadas hacia el usuario en este

punto como se muestra en la figura 2.40 b.
| :EE; :nseEEu por ?Ispuslﬂws

Serial g Datos
In o Ectraccién r Co- . paralelos
— Leriaizacof fr—»{ deCRC || Fhd procesor
E los dos CRCS sol g EURIEPEFBUUF » Reporte de
error
& flags
Calculo de
™ cRre

Extraccion
de Input
LElags
N RUevo 25 oal

5 ra e
mismo campo basado en los d':u: de

Figura 2.40b Receptor EDH
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2.14.4 Equipo de EDH

Para proporcionar un medio para checar la integridad de la transmision serial digital, el
SMPTE ha propuesto a los fabricantes de equipo el incorporar un circuito de EDH en sus
transmisores seriales y receptores con la finalidad de detectar errores en el flujo de datos
digital. Algunos productos nuevos ahora ofrecen la capacidad de insercién y deteccion de
EDH y cada vez es mas comln que aparezcan equipos con esta capacidad, sobre todo
equipos de procesamiento de sefial.

2.15 INTERFACES.

Para la transmision de los datos, la recomendacion ITU-R.BT.656 provee dos tipos de
interfaces. Estas se refieren a las interconexion entre un equipo emisor y un receptor la
informacién de datos va codificada en forma binaria en palabras de 8 ¢ 10 bits.

Existen dos tipos de interfaces para la interconexion de equipos;
Interfaz para bits serie: el tren de datos se transporta por un solo cable coaxial. Utiliza
conector BNC.
Interfaz para bits paralelo: el tren de datos se transporta mediante pares de cables. Utiliza
conectores tipo DB 25.
2.15.1 Interfaz para bits serie. Sefial SDI.
Esta interfaz se refiere a la sefial SDI 4:2:2 / 270 Mbits se le denomina SDI o también 656
Serie.
La sefial SDI ha sido digitalizada con una estructura de muestreo 4:2:2 y se ha aplicado
una cuantificacion de 10 bits por muestra de resolucion, resultando una velocidad binaria
de 270 Mbps. En este tren de bits serie el tren viaja con el clock viaja con el tren de datos.
En el capitulo 2, hemos visto que la estructura 4:2:2 la frecuencia de muestreo es:

13.5 MHz para Y

6.75 MHz para Cb

6.75 MHz para Cr
Si calculamos la velocidad binaria de cada una de las componentes, tenemos:

Velocidad binaria de:

Y=13.5 x 10 bits = 135 Mbps
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Cb =6.75 x 10 bits = 67.5 Mbps

Cr=6.75x 10 bits = 67.5 Mbps
Donde la velocidad binaria total, es la suma de la velocidad de cada una de las
componentes.

Velocidad binaria total (SDI) = 13.5 + 67.5 + 67.5 = 270 Mbit/seg.
En la figura 2.41 se representa un diagrama de interconexion en SDI entre dos dispositivos
0 equipos.

Equipo s = Equipo
Emisor —. .— Receptor

Cable coaxial

LTI

o
4

. Conectores BNC de 75 Ohms.

Figura 2.41 Diagrama de interconexién en SDI de dos equipos.

2.16 CODIFICACION DE LA SENAL SDI.
Los datos de la interfaz de bits serie se transmiten codificados en NRZI (no retorno a cero
invertido). Esta codificacién, se efectla mediante un polinomio que produce una
codificacion NRZI a partir de una codificacién NRZ (no retorno a cero).
El polinomio para NRZ es:

GIX)=X"+X*+1
Donde X es el flujo de datos serie.

El polinomio para NRZl es: G2 =X + 1

El polinomio G1(X) estd compuesto por nueve Flip Flops D, que constituyen un registro de
desplazamiento.

El polinomio G2(X) estd constituido por un Flip flop D realimentado. A este Flip Flop
ingresan los datos NRZ y la salida del mismo tenemos los datos en NRZI.

En la figura 2.42 se representa el diagrama del registro de desplazamiento.
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Datos
serie NRZ de
entrada.

Datos NRZ
'S

O

) 4
b 4
i
L

~COLO0O0
T l
| () «

9 4

GL(X)=X+X+1 G2(X)=X+1 :
Datos codificados NRZI de salida ""

Flip Flop D

FIGURA 2.42 Codificacién polinémica.
Reproducida con permiso de TEKTRONIX.

Por cada bit de entrada, hay un bit de salida que es enviado al Flip Flop del codificador. De
esta manera, un bit de salida esta determinado por el estado de Diez Flip Flop y el bit de
entrada.

El polinomio G1 corresponde a los nueve Flip Flop D que componen el registro de
desplazamiento, mientras el polinomio G2 corresponde al decimo Flip Flop D

La codificacion NRZI hace que el tren de datos serie no tenga polaridad.

Para los sistemas de transmision esto es fundamental pues no se requiere una polaridad
de la sefial en el receptor.

Un NRZI, la transicién de datos es utilizada para representar los unos y no hay transicion
para los datos que son ceros. Esto implica que solo es necesario detectar las transiciones.

La sefal codificada en NRZI es aquella que todos los unos producen transiciones para
todos los intervalos de CLOCK vy el resultado es una onda cuadrada de la mitad de la
frecuencia del Clock. En cambio, los ceros no producen transicién.

En el dispositivo receptor, la decodificacion de los datos se efectia exactamente a la a la
inversa.

Los equipos para NRZ y NRZI se muestran en la figura 2.43

En la codificacion NRZ un cero corresponde a un nivel bajo y un uno corresponde a un
nivel alto.
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En la codificacién NRZI, el esquema de los datos codificados implica que; cuando hay un

cero no hay cambio l6gico y un uno implica transicién desde un nivel légico de uno a otro
nivel.

NRZ 0 0 0 0 0 O 0

NRZI

NRZ
Todos O

NRZI ~—~——  —
Todos “altos” o
“bajos”.. = ressssessseseeseeeee

NRZ
Todos “1”

NRZI 1/zfrecuencia de clock para cualquiera de las dos polidaridades

JUutututuuL

Frecuencia de clock. Deteccién de los datos sobre la pendiente de subida

FIGURA 2.43 Relaciones para la codificacion NRZ Y NRZI.
Reproducida con permiso de TEKTRONIX.

2.17 SENAL DE DATOS Y CLOCK.

Los datos se transmiten en forma codificada y en bloques. Cada uno de estos comprende
una linea activa.

La sefal de clock es una sefial de onda cuadrada de 27 MHz.
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En la figura 2.44 se analiza una sefial de datos y el pulso de clock. La duracion de los
pulsos se mide al 50% del valor de amplitud.

Periodo de clock 1/27 MHz = 37 nanoSeg, para 625/50 y 525/60
Ancho del pulso de clock: t = 18.5 nanoseg. (+/- 3 hanoseg).

O lo que es lo mismo:

Periodo de clock (625/50): T = 1/1728 FH = 37 nanoseg.
Periodo de clock (625/60): T = 1/1716 FH = 37 nanoseg.

FH es la frecuencia de barrido horizontal.

Referencia de tiempo para los
..... ¥ datos y el clock

td

T= 37 nSeg.

b
™~ -

CLOCK

FIGURA 2.44 Sefial de datos y clock.
Reproducida con permiso del ITU (International Telecomunication unién)

2.18 MEDICION DE LA SENAL SDI

La sefal de SDI puede ser vista y medida en un osciloscopio digital. La forma de onda de
esta sefial es un diagrama de ojos.

En la figura 2.45 podemos observar una sefial SDI vista en el display del osciloscopio.

Por el canal vertical se ingresa con la sefial SDI y por el canal horizontal se ingresa con la
sefal de trigger o clock a efectos de sincronizar la sefial.
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Canal Vertical

Senal ﬁ
sDt

.
»

Clock /
Trigger

-
>

@ Osciloscopio

Canal Horizontal

FIGURA 2.45 Diagrama de ojos de la sefial SDI mostrada en un display.
Reproducida con permiso de TEKTRONIX.

Los principales parametros que se pueden medir en la sefial de SDI son:
Amplitud, intervalo unitario, Jitter y el tiempo de subida de la sefial (Rise Time).

En la tabla 2.6 se analizan estos pardmetros y sus especificaciones.

Parametro Especificacion Observaciones
Amplitud 0,8 Vaolts pp +/- 10%

Tiempo entre dos

Inrtervalo unitario transiciones de sefal

adyacentes

c 7 Corresponde a NTSC

i e Digftal Compuesto.

PAL 5.6 ns Corresponde a PAL

Digital Compuesto.

Corresponde a
Componentes 525/60 y 625/50. 3.7 ns Componentes Digital en
ambos estandares.

Jitter <0,5 ns pp

Tiempo de subida de la
Risetime 0,75a1,5ns sefial desde el 20% al
80%

TABLA 2.6 Parametros que se pueden medir en la sefial SDI

Obsérvese que la amplitud de la sefal digital SDI es de 0.8 Vpp. Se tolera un jitter maximo
sobre esa sefial de 0.5 ns o menos.
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El tiempo medio entre dos transiciones de sefial adyacente (intervalo unitario). Es distinto
para cada estandar. Este tiempo resulta menor para componentes digitales que para PAL o
NTSC digital compuesto.

En la figura 2.46 se puede observar las especificaciones vistas en la tabla 7, pero sobre la
sefal SDI. Observando esta sefial en el display de un monitor Forma de onda digital,
podemos medir los siguientes parametros:

a) Amplitud de la sefal.
b) Intervalo unitario.

c) Jitter
d) Rise Time.
— ."—\ — — —_—— —
A
i1 1
L
>< a —» , 1 € ><
1
HHAL
" H —>| “
1 v 1
1 b :

5= e

a) Amplitud. 0.8 Volts pp +/- 10%.

b) Intervalo unitario.

c) Jitter. < 0,5 ns pp.

d) Risetime. 20% al 80%. 0,75 a 1,5 ns

FIGURA 2.46 Especificaciones de la sefial SDI
Reproducida con permiso de TEKTRONIX.

2.19 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA INTERFAZ PARA BITS SERIE (SDI).

En la tabla 2.7 se muestran las caracteristicas principales para la sefial SDI, para el emisor
y el receptor.

CARACTERISTICA EMISOR RECEPTOR

Transporte por un cable
Conector

Amplitud de la sefial
Impedancia
Pérdidas de retorno

TABLA 2.7 Caracteristicas principales de la sefial de bits serie 0 SDI
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Como se observa en la tabla 8 y se habia mencionado mas arriba, la sefal SDI se
transporta por un solo cable coaxial. Por ello este cable debe de ser de buena calidad. El
8281 de belden es un excelente cable para video digital, debido a que tiene una alta
performance a las frecuencias que son mas criticas para esta sefial. Ademas. Posee doble
malla, bajas pérdidas y un dieléctrico foam especialmente disefiado para sefiales digitales.

Utilizar grandes longitudes de cable, excediendo las especificaciones, implica no solo una
atenuacion de la sefial, sino la aparicion del jitter.

Volvamos ahora al concepto de Emisor y Receptor expuestos en la Tabla 8. Para ello, la
figura 2.47 se muestra un simple diagrama de bloques.

=6 DIST!;J'BDL{:'DOR MONITOR

EMISOR i > RECEPTOR

EMISOR :> RECEPTOR

FIGURA 2.47 Caso practico de un Emisor y Receptor para el andlisis de la interfaz.

El corrector de base de tiempo (TBC) en este caso es el emisor, pues su salida en SDI es
la que se conecta a la entrada de otro equipo. La salida del corrector e base de tiempo se
conecta al distribuidor SDI, siendo este el Receptor. Pero este equipo puede ser a la vez
Emisor debido a que es conectado a un Monitor, siendo este Gltimo el receptor.

Lo importante es que las entradas y salidas de los distintos equipos deben cumplir con las
especificaciones de la tabla 7. En esta, se indica como Emisor a las especificaciones de
salida de los equipos y como receptores a las especificaciones de entrada de los mismos.
2.20 INTERFAZ PARA BITS PARALELO.

Los bits de datos de esta interfaz estan definidos al igual que los datos serie en la
recomendacion ITU-R.BT.656. Se los denomina de bits paralelo o 656 Paralelo.
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Estos bits de datos se transmiten mediante ocho o diez pares de cables dependiendo si el
proceso de cuantificacion es de 8 o de 10 bits. Cada par de cables transporta un tren
multiplexado de bits de cada una de la sefiales Cb, Y, Cr, Y, etc. A su vez, se transportan
en el mismo tren de datos, sefales de referencia y datos auxiliares.

En la interfaz de bits paralela, el clock se transmite por separado del tren de datos.

Para 10 bits, a los datos se les designa de 0 a 9 siendo este el bit mas significativo.
En la figura 2.48 se muestra una interfaz para bits paralela.

La sefal de entrada es conectada a un Filtro pasa Bajo. Este filtro es denominado anti
aliasing.

— Bit 9
p— 1 4
CONVERSOR A/D |—3

FILTRO | p—

ANTI — E :

ALIASING — Bit 0
—> Clock

&~
GENERADOR
— DE
CLOCK

FIGURA 2.48 Conversor A/D con salida de bits paralelo.

El generador de clock separa el sincronismo de la sefial de entrada y sincroniza el
oscilador del conversor A/D. La salida de este es un tren de Bits paralelo mas la sefial de
clock, que se transporta separada del tren de datos.

La sefial de bits paralelo no es utilizada actualmente para la interconexién de equipos en
estudio. Los principales inconvenientes son; distancias utilizables menores a 50 mts y
ademas para una sefial de 10 bits se debe utilizar 12 pares de cables balanceados,
incluyendo la sefial de clock més un cable de tierra. Esto resulta muy engorroso para la
interconexion de equipos.

Por ello, es mas practico usar la sefial de SDI o de bits serie, debido a que se transporta
por un solo cable coaxial y permite operar a distancias mayores a 50 mts.

107



DIGITALIZACION DE LA SENAL DE VIDEO

Aunque la sefal de bits paralelo no es utilizada para interconexion de equipos en estudio,
es importante analizar su configuracion.

En la tabla 2.8 se muestra la configuracion de un conector tipo DB 25, utilizado en la
interfaz de bits paralela.

Ndmero de pin

del conector Tipo de seiial asignada para 10 bits.

DB 25
1 Clock
2 Tierra del sistema A
3 Datos 9 (MSB)
4 Datos 8
o Datos 7
6 Datos 6
¥ i Datos 5
8 Datos 4
o Datos 3
10 Datos 2
11 Datos 1
12 Datos O
13 Blindaje del cable
14 Retorno de clock
15 Tierra del sistema B
16 Retormo de datos 9
17 Retorno de datos &
18 Retormno de datos 7
19 Retorno de datos 6
20 Retormo de datos S
21 Retorno de datos 4
22 Retorno de datos 3
23 Retorno de datos 2
24 Retorno de datos 1
25 Retormo de datos O

TABLA 2.8 Conector DB 25 de 25 pines en lainterfaz de bits paralelo, para 10 bits.
Reproducida con permiso del ITU (International Telecomunication unién)
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2.20.1 Tipo de interconexion de la interfaz de bits paralelo.

Las caracteristicas principales de este tipo de interconexiéon se muestran en la tabla 2.9.

Emisor
Parametro Valor
Impedancia de salida 110 Ohms
Amplitud de sefial 0.8a 2 Vpp

Menor a 5 ns medido entre el 20 % y el

Rise time y Tall time F:
80% de la seiial

Receptor
Parametro Valor
Impedancia de salida 110 Ohms
Amplitud de sefial 0.8 a2 Vpp
Nivel minimo de la sefial
de entrada 185 mv

TABLA 2.9 Caracteristicas principales para lainterconexién de un equipo
Emisor v uno Receptor, en lainterfaz de bits paralelo.

La interconexion de dos equipos en esta interfaz se analiza en la Figura 2.49. Aqui se
presenta un equipo emisor y un receptor, conectados mediante una linea de transmisién.

A

N\ ) N
W, Y

Receptor

—p | Emisor de )
linea

linea
B

O O
/( Linea de transmision

FIGURA 2.49 Interconexién de Emisor-Receptor en la interfaz de bits paralelo.
Reproducida con permiso del ITU (International Telecomunication unién)
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2.21 CONVERSORES DE INTERFACES.

Cuando se quiere convertir una interfaz de bits serie a bits paralelos o viceversa, se utiliza
un conversor de interfaz. Este es denominado Serializador o De-serializador.

2.21.1 Serializador.

Este dispositivo convierte una sefal de interfaz de bits paralelo a la interfaz de bits serie,
ver figura 2.50.

Senal de bits paralelo Senal de bits serie (SDI)

SERIALIZADOR

FIGURA 2.50 Serializador.

La figura 2.51 representa el diagrama de bloques del serializador.

La sefial de entrada de bits paralelo (recomendacion ITU-R.BT.656) es conectada a la
entrada del registro del registro de desplazamiento.

En este registro la sefial de clock es utilizada para la carga de datos. Esta sefial es 10
veces multiplo de la frecuencia del clock de entrada.

Si la entrada al registro fuera de 8 bits, este toma dos ceros en los dos LSB (bits memos
significativos) para completar la palabra de diez bits.

A la salida del registro de desplazamiento obtenemos la sefial NRZ. Esta sefal es
randomizada y codificada para convertirla a una sefial NRZI.
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Entrada de bits =8 £28
paralelo
MSB I recistro NRZ Rl
DE CODIFICADOR [—»
LSB DESPLAZAMIENTO Salida
) Serie
-~ 9 4
Clock
e Gl1(X)=X + X + 1
G2(X)=X +1
X10
_’ -

Frecuencia de clock x 10
FIGURA 2.51 Diagrama de bloques de un serializador
Reproducida con permiso de TEKTRONIX

2.21.2 De-serializador.

Este dispositivo, a la inversa del anterior, convierte una sefial de la interfaz de bits serie a
la interfaz de bits paralela. Ver Figura 2.52.

Sefal de bits
Senal SDI DE paralelo.
—_— SERIALIZADOR —_—)

FIGURA 2.52 De-serializador.

En efecto este equipo denominado De-serializador efectia la funcion inversa al
Serializador.

Este dispositivo convierte una sefial SDI a una sefial de bits paralelo. En la figura 2.53 se
representa un diagrama de bloques del De-serializador.
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Seial

SDI—p Conversion De .
serie NRZI a NRZ Randomizacion

£\ A —> @
Clock |8 )
serie Bit9
Conversor . >
Serie a v _—
Paralelo . allda
VCO BitO 10 bits
:;Paralelo
— PLL T Clock
Conector de
entrada Bnec.
Z=75 Ohms Clock
paralelo Conector de
salida DB25.
Z=110 Ohms.

FIGURA 2.53 Diagrama a bloques del De-serializador.

El tren de datos de entrada es decodificado de NRZI a NRZ. Luego este tren es De-
randomizado en la misma secuencia Pseudos Random Binaria que se habia randomizado
en la serializacién. A continuacion se efectla la conversién de bits serie a bits paralelo, a
través del conversor serie a paralelo.

La frecuencia del clock es generada por el VCO y un PLL esté sincronizado con el clock de
la sefal de entrada

2.22 RUIDO Y JITTER.

Cuando se interconectan distintos equipos, la sefal digital puede sufrir diversas
distorsiones. Estas pueden manifestarse como cambios de amplitud, ruido y jitter.

Ademas, el cable coaxial produce una atenuacion de la sefial de datos, manifestandose
este fendmeno como una disminucién de la amplitud de la sefial. Es importante utilizar
ecualizadores para compensar esta atenuacion. También, el ruido y Jitter puede
manifestarse sobre la sefial, al excederse las distancias permitidas de cable coaxial. El
problema de ruido por ejemplo, es que cuando alcanza una determinada amplitud, puede
corromper los datos.

El ruido cuando se manifiesta sobre una pendiente, produce Jitter. También, a veces
aparece sobre la sefial un overshoot que se confunde como si fuera ruido.

En la figura 2.54 se muestra el Ruido y el Jitter sobre una sefal.
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En a) tenemos una sefal libre de Ruido y Jitter, mientras que en b) tenemos los dos tipos
de ruidos que se manifiestan sobre una sefial digital.

El primer tipo de ruido es el que se manifiesta como un aumento de amplitud de la sefal y
el segundo tipo de ruido es el que se manifiesta sobre la pendiente de la misma. A este
tltimo se le denomina Jitter y produce un desplazamiento de las transiciones sobre el eje
de tiempos.

En c) se ha magnificado la sefial a fin de poder ver mejor el ruido y el jitter sobre la misma.

El problema del Jitter, a parte de todos los problemas que causa, es que sobre la linea de
transmision (cable coaxial), puede producir errores de bits. Cuando se sobre pasa la
distancia de cable coaxial admitido, aumenta la atenuacion y se incrementa el ruido de la
sefal.

a)

b)

c)
Ruido

FIGURA 2.54 Ruido y Jitter sobre una sefial

Es importante considerar las distorsiones analdgicas que afectan la sefial digital, como ser;
respuesta en frecuencia, rolloff causado por la atenuacion del cable, distorsion de fase,
ruido vy jitter del clock.

Para eliminar el ruido y el Jitter de una sefial digital se utiliza un dispositivo
Denominado Reclocking.

En la figura 2.55 se muestra un diagrama bésico de este dispositivo.
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Ruido
'Avn‘ -_-_-.—_-+
Jitter ﬂ
> CIRCUITO DE ENTRADA}p———» Salida
Entrada

ﬂ Clock

—’l PLL

FIGURA 2.55 Reclocking para eliminar el ruido y el Jitter
Reproducida con permiso de Snell & Wilcox.

En este ejemplo la sefial de entrada posee ruido y Jitter. Esta sefial ingresa al circuito de
entrada y simultdneamente es enganhada a un loop enganchado en Fase (PLL).

El PLL promedia la sincronizacion de las transiciones reconstruyendo una nueva sefial de
clock, produciendo una sefial de salida sin ruido ni Jitter. Este tipo de reclockings son
utilizados en sefales SDI. Para sefiales de bits paralelo se utilizan otro tipo de reclockings
mas complejos.

En la figura 2.56, se representan las sefales correspondientes al diagrama de la figura
3.23.

a) Datos originales

M-I L JLJ7 LI b _

b) Datos con Ruido v Jitter

<) Sefnal de Clock

d) Datos recuperados

FIGURA 2.56 Recuperacién de datos con un clock sin ruido
Reproducida con permiso de TEXTRONIX.
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En a) tenemos la sefal original libre de ruido vy jitter, mientras que en b) esa sefial en algin
tramo y por diversos motivos tiene ruido y Jitter.

En c) tenemos clock libre de ruido y Jitter y en d) tenemos la sefial recuperada sin ruido y

sin Jitter. Como teniamos en a).

2.23 CABLES COAXIALES UTILIZADOS EN VIDEO DIGITAL.

En la tabla 2.10, se ilustran los distintos modelos de cables coaxiales y las distancias
maximas permitidas, para las distintas sefiales digitales.

Veloc. 143 Mbps 177 Mbps 270 Mbps 360 Mbps 540 Mbps 1,5 Gbps
Especic. SMPTE ITU.R SMPTE SMPTE SMPTE SMPTE
| 259M | BT.601 | 259M | 259M _ 344M | 392M |
. . Video Comp. Video Comp. Video Comp.
Aplicacion NTSC Comp. PAL Comp. 4-3 16.-9 16.-9 HDTV
MO Max. Long. Max. Long. Max. Long. Max Long. Max. Long. Max. Long.
Mts/(pies) Mtis/(pies) Mts/(pies) Mis/(pies) Mis/(pies) Mts/(pies)
1865A 247(810) 232(760) 183(600) 158(520) 128(420) 52(170)
8279 277(910) 247(810) 195(640) 168(550) 134(440) 52(170)
1855A | 305(1000) | 277(9210) 229(750) 198(650) 162(530) 64(210)
T787A | 305(1000) | 277(910) 229(750) 198(650) 162(530) 64(210)
9209 314(1030) | 283(930) 229(750) 198(650) 165(540) 61(200)
9209A | 314(1030) | 283(930) 229(750) 198(650) 165(540) 61(200)
1505A | 436(1430) | 402(1320) | 338(1110) | 293(960) 241(790) 91(300)
T7T94A | 436(1430) | 402(1320) | 338(1110) | 293(960) 241(790) 91(300)
1506A | 415(1360) | 366(1200) | 286(940) 247(810) 204(670) 82(270)
9231 436(1430) | 387(1270) | 305(1000) | 259(850) 207(680) 79(260)
9141 436(1430) | 387(1270) | 305(1000) | 259(850) 207(680) 79(260)
8281 |436(1430) 387(1270) 305(1000)| 262(860) | 243(700) | 79(260)
8281B | 436(1430) | 387(1270) | 305(1000) | 259(850) 207(680) 76(250)
8281F | 381(1250) | 335(1100) | 262(860) 222(730) 180(590) 73(240)
88281 | 396(1300) | 351(1150) | 277(910) 235(770) 183(600) 61(200)
1694A | 536(1760) | 496(1620) | 415(1360) | 360(1180) | 296(970) | 113(370)
TT7T10A | 536(1760) | 496(1620) | 415(1360) | 360(1180) | 296(970) | 113(370)
1695A | 509(1670) | 463(1520) | 381(1250) | 329(1080) | 268(880) 94(310)
T855A | 677(2220) | 610(2000) | 509(1670) | 445(1460) | 396(1210) | 143(470)
T7T31A | 832(2730) | 750(2460) | 810(2000) | 530(1740) | 436(1430) | 165(540)
TT32A | 738(2420) | 652(2140) | 515(1690) | 439(1440) | 351(1150) | 131(430)

TABLA 2.10 Distintos modelos de cables coaxiales para sefiales de bits serie

Reproducida con permiso de Belden.
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El cable coaxial mas utilizado para la sefial SDI de 270Mbps es el modelo 8281 de belden.
Este cable admite un tramo méaximo de 305 mts para transportar una sefial de SDI de 270
Mbps.

Los estandares para la conexidon de sefiales digitales, son disefiados para operar con
pérdidas de sefial a la mitad de la frecuencia del clock. Las méaximas longitudes de cable
coaxial permitidas estan basadas en los valores de atenuacion, de acuerdo al siguiente
criterio:

Longitud maxima = 30db de pérdidas a la mitad de la frecuencia de clock. Estandares
SMPTE 259M e ITU-R BT.601.

Longitud méaxima = 20 db de pérdidas a la mitad de la frecuencia del clock. Estandar 292
M.

En la tabla 11 vemos que cuanto mayor es la velocidad del tren de datos (mayor
frecuencia), la distancia de interconexién para cada tipo de cable es menor. Esto se debe a
gue la atenuacion del cable aumenta a medida que aumenta la frecuencia.

En la figura 2.57 se muestra el proceso de pasar la sefal digital a través de un rclocking.
Generalmente estos dispositivos van asociados con un ecualizador a la entrada a efectos
poder ecualizar la distancia del cable. Cada reclocking permite incrementar la longitud del
cable coaxial 8281 en 305 metros mas.

Salidas de reciclaje
B4

-

SDI/270 Mbps -

v

RECLOCKING
Coaxial 8281 SDI/270 Mbps

I
L

Coaxial 8281

- - - - -

1

1

g
<

305 mts R 305 mits R
Longitud del cable Longitud del cable
il coaxial despues del

SRR Reclocking

FIGURA 2.57 Reclocking utilizando cable Belden 8281.
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El agregado de varios Reclockings en cascada no degrada en absoluto la sefial digital.

2.24 RECLOCKING MULTIFORMATO.

En la practica, los reclockings ademas de ser econdmicos incluyen un ecualizador y vienen
para diversos formatos digitales.

En la figura 2.58 se representa un recloking multiformato.

Cuando conectamos a su entrada una sefial SDi de 270 mbps, a la salida en forma
automatica tenemos el mismo estandar y formato que a la entrada.

SDI/DI 270 Mbits/s SDI/ DI 270 Mbits/s

SDI/ DI 360 Mbits/s SDI/ DI 360 Mbits/s
RECLOCKING

_— ECUALIZADOR _

FIGURA 2.58 Recloking multiformato.

Cuando este reclocking es utilizado con una sefial SDI de 360Mbps a la salida tenemos la
misma sefial pero libre de ruido y Jitter y en el mismo estandar y formato que a la entrada.
Los Reclockings también son utilizados con sefiales PAL y NTSC digital compuesto. Sin
embargo como se habia mencionado anteriormente, son un poco mas complejos que para
las sefiales SDI.
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CAPITULO Il COMPRESION MPEG-2
3.1 LA COMPRESION DIGITAL

La compresion se refiere al proceso de reduccién del volumen de datos necesarios para
representar una determinada cantidad de informacion. Los datos son los medios a través
de los que se transporta la informacion y las ventajas son con respecto al espacio que se
requiere para almacenar la informacién es mucho menor, también la reducciéon de ancho
de banda cuando trabajamos en tiempo real y permite hacer transferencias mas
rapidamente en tiempo real entre medios, ejemplo: de cinta a disco. La compresion es
necesaria para transmitir grandes anchos de banda de datos en un ancho de banda
espectral lo mas reducido posible.

3.2 CONCEPTOS GENERALES DE REDUCCION DE BIT RATE.

Los sistemas convencionales NTSC, PAL y SECAM usa una compresion de informacion
de video para reducir la informacién de crominancia con un ancho de banda de 1.2 MHz. o
menor, esto refleja que la sensibilidad del ojo humano es reducida a componentes de altas
frecuencias de la sefial de crominancia. La norma CCIR-601 4:2:2 para el formato de
video en componentes especifica los valores de ancho de banda para luminancia y
crominancia de 5.75 MHz. Y 2.75 MHz. Respectivamente (@+/- 0.1 dB). Después en la
digitalizacion se genera una velocidad total de bits de 270 Mbps, la muy alta velocidad de
los datos no es compatible para el desarrollo de aplicaciones de procesamiento de imagen
de bajo costo.

La compresion de informacion de imagenes depende de las caracteristicas psicovisuales
del humano, sus limitaciones permiten remover componentes de datos innecesarios en la
sefal de video.

3.2.1 Redundanciay entropia.

En los sistemas digitales se analizan las imagenes para detectar la redundancia y la
repeticibn para eliminar asi los datos innecesarios. Las téchicas se desarrollaron
inicialmente para transmision digital pero han sido adoptadas como medio para manipular
el video digital en computadoras y reducir las necesidades de almacenamiento en los
VTRs digitales

Se pueden utilizar distintas cantidades de datos para describir la misma cantidad de
informacioén. Por lo tanto, hay datos que proporcionan informacién sin relevancia. Esto es lo
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gue se conoce como redundancia de los datos. La redundancia de los datos es un punto
clave en la compresion de datos digitales.

En la compresion digital de imagenes, se pueden identificar y aprovechar tres tipos basicos
de redundancias:

e Redundancia de codificacion.
e Redundancia entre pixeles.
¢ Redundancia psicovisual.

La compresion de datos se consigue cuando una o varias de estas redundancias se
reducen o se eliminan, Antes de ver los tipos de redundancias es conveniente conocer los
histogramas de brillo.

HISTOGRAMAS DE BRILLO

Las caracteristicas de brillo de una imagen pueden ser mostradas rapidamente con una
herramienta conocida como histograma de brillo. En términos generales, un histograma es
una distribucion grafica de un conjunto de numeros. El histograma de brillo es una
distribucion gréafica de los niveles de gris de los pixeles en una imagen digital. Proporciona
una representacion grafica de cuantos pixeles estan en cada franja de niveles de gris. Un
histograma se muestra como una grafica donde en el eje horizontal esta el brillo, que va de
0 hasta 255 (para una escala de gris de 8 bits), y en el eje vertical el nUmero de pixeles. El
histograma es una conveniente representacion facil de leer de la concentracion de pixeles
contra el brillo en una imagen. Usando este grafico se puede ver inmediatamente si una
imagen es basicamente oscura o clara y de contraste alto o bajo.

CONTRASTE Y RANGO DINAMICO.

El contraste es un término que a menudo es usado para describir los atributos del brillo de
una imagen. Intuitivamente el contraste significa qué tan intensa o desteflida aparece una
imagen con respecto a los tonos gris. Un contraste bajo aparece como un montén de
pixeles concentrados en la escala gris, dejando otros niveles de gris minimamente o
completamente desocupados. Un alto contraste aparece como pixeles ubicados a los
extremos de la escala de gris.

El histograma también muestra cuanto del rango dinamico disponible es usado por una
imagen. El rango dindmico real de una imagen se representa por el nimero de niveles de
gris que son ocupados en la escala. Un rango dindmico bajo significa que los niveles de
gris de la imagen estan agrupados, mientras que una distribucion de la escala gris ancha
muestra un rango dindmico alto. Una imagen con un pequefio rango dinAmico no ocupa
toda la extension disponible de los niveles de gris. Esto indica baja resolucién de brillo, con
un contraste bajo. Un rango dinamico alto generalmente implica una imagen bien
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balanceada, excepto en el caso de que existan dos picos en los extremos, en el cual la
imagen es de alto contraste.

Se muestran a continuacién 3 histogramas de brillo junto con sus respectivas imagenes,
una imagen de Saturno, y su histograma de brillo, tiene los niveles de gris concentrados
hacia el extremo oscuro del rango de la escala de gris.

FIGURA 3.1 Imagen global oscura.
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0 64 128 192 255
Nivel de gris

FIGURA 3.2 Histograma de brillo de una imagen oscura.

En la imagen de selva con niebla, su histograma, el cual presenta dos picos en sus
extremos, con el resto de los niveles de gris ocupados, pero de menor altitud, lo que indica
una imagen de alto contraste y alto rango dinamico. La imagen aparece con zonas muy
brillantes y otras zonas muy oscuras.
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FIGURA 3.3 Imagen de alto contraste y alto rango dindmico
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FIGURA 3.4 Histograma de brillo de una
Imagen de alto contraste y alto rango dinamico

La imagen de una laguna, y su histograma de brillo, muestra que los niveles de gris ocupan
toda la escala, y no presenta sobresaltos o picos considerables, lo que indica que es una
imagen con un contraste bien balanceado y alto rango dindmico. Esta imagen tiene muy
buena apariencia.

FIGURA 3.5 Imen de contraste bien balanceado
y alto rango dinamico
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FIGURA 3.6 Histograma de brillo de contraste bien balanceado y alto rango dindmico

REDUNDANCIA DE CODIFICACION

Los histogramas de niveles de gris de una imagen pueden servir para la obtencién de
cbédigos que permitan reducir la cantidad de datos necesarios para representar una
imagen. Al asignar menos bits a los niveles de gris mas probables y mas bits a los menos
probables, se puede conseguir la compresion de datos. A este proceso se le denomina
codificacién de longitud variable. Si los niveles de gris de una imagen estan codificados de
forma que se emplean mas simbolos que los estrictamente necesarios para representar
cada uno de ellos, entonces se dice que la imagen resultante contiene redundancia de
cédigo. En general, la redundancia de codigo aparece cuando los cédigos asignados a un
conjunto de niveles de gris no han sido seleccionados de modo que se obtenga el mayor
rendimiento posible de las probabilidades de estos niveles.

REDUNDANCIA ENTRE PIXELES

Considérense las imagenes que se muestran a continuacion, Como se puede apreciar en
estas dos imagenes poseen histogramas practicamente idénticos. Puesto que los niveles
de gris de estas imagenes no son igualmente probables, se pueden usar codigos de
longitud variable para reducir la redundancia que resultaria de una codificacién binaria
directa o natural de sus pixeles. Sin embargo, el proceso de codificacion no alteraria el
nivel de correlacién entre los pixeles de las imagenes. En otras palabras, los codigos
empleados para representar los niveles de gris de una imagen no tienen nada que ver con
la correlacion entre pixeles. Estas correlaciones resultan de las relaciones estructurales o
geomeétricas entre los objetos de la imagen.
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FIGURA 3.7 Iméagenes de fosforos en diferentes posiciones
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FIGURA 3.8 Histogramas de brillo de las imagenes de arriba

En la figura 3.9 se muestra los respectivos coeficientes de correlacion calculados a lo largo
de una linea de cada imagen. Obsérvese la gran diferencia entre los perfiles de las
funciones mostradas. Estos perfiles se pueden relacionar cualitativamente con la estructura
de las imagenes de los fosforos. Esta relacion se destaca particularmente en la siguiente,
donde la elevada correlacion entre los pixeles separados por 45 y 90 muestras se puede
relacionar directamente con el espaciado entre los fésforos orientados verticalmente que
aparecen en la imagen de los fosforos derecha. Ademas, los pixeles adyacentes de ambas
iméagenes estan muy correlacionados.
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FIGURAS3.9 Coeficientes de autocorrelacién normalizados alo largo de una linea

Estas ilustraciones reflejan otra forma importante de redundancia de los datos (una
directamente relacionada con las correlaciones entre los pixeles de una imagen). Puesto
gue es posible predecir razonablemente el valor de un determinado pixel a partir del valor
de sus vecinos, la informaciéon que aporta individualmente un pixel es relativamente
pequefia. La mayor parte de la contribucion visual de un Unico pixel a una imagen es
redundante; podria haberse inferido de acuerdo con los valores de sus vecinos. En relacion
con estas dependencias entre pixeles se han generado una serie de nombres como
redundancia espacial, redundancia geométrica y redundancia interna. Con el fin de reducir
las redundancias entre pixeles de una imagen, la distribuciéon bidimensional de pixeles
normalmente empleada para la percepcion e interpretacion humana debe ser transformada
a un formato mas eficaz.

REDUNDANCIA PSICOVISUAL

El ojo humano, como ya se dijo anteriormente, no responde con la misma sensibilidad a
toda la informacion visual. Cierta informacion tiene menor importancia relativa que otra en
el proceso visual normal. Se dice que esta informacién es psicovisualmente redundante, y
se puede eliminar sin que se altere significativamente la calidad de la percepcion de la
imagen. En general, un observador busca caracteristicas diferentes como bordes o
regiones de diferentes texturas, y luego las combina mentalmente en grupos reconocibles.
A continuacion, el cerebro relaciona estos grupos con el conocimiento previo con el fin de
completar el proceso de interpretacion de la imagen.
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Al contrario que la redundancia de codificacion y la redundancia entre pixeles, la
redundancia psicovisual est4 asociada a la informacion visual real o cuantificable. Su
eliminacion es Unicamente posible porque la propia informacién no es esencial para el
procesamiento visual normal. Como la eliminaciébn de los datos psicovisualmente
redundantes se traduce en una pérdida de informacién cuantitativa, a menudo se
denomina cuantificacion. Cuantificacion significa que a un amplio rango de valores de
entrada le corresponden un numero limitado de valores de salida. Puesto que es una
operacion irreversible, ya que se pierde informacion visual, la cuantificacion conduce a una
compresion con pérdida de datos.

Ejemplo: Considérense las imagenes 3.10 y 3.11. La imagen monocromatica con 256
niveles de gris posibles, esta misma imagen después de una cuantificacion uniforme de 16
niveles posibles. La relacion de compresion resultante es de 2:1. Se observa que aparecen
unos falsos contornos en las regiones que eran suaves en la imagen original. Este es el
efecto visual natural de una representacion mas basta de los niveles de gris de la imagen.

FIGURA 3.10 Imagen monocromatica con 256 niveles de grises posibles
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FIGURA 3.11 Imagen con cuantificacién uniforme a 16 niveles de gris

En la figura 3.12 se ilustran las importantes mejoras que se puedan obtener cuando el
proceso de cuantificacion aprovecha las particularidades del sistema visual humano.
Aunque la relacion de compresion resultante de esta segunda cuantificacion también es de
2:1, se reduce ampliamente la presencia de falsos contornos a costa de la introduccion de
cierta granulosidad. El método utilizado para producir este resultado se conoce como
cuantificacion con escala de grises mejorada (IGS, del inglés: Improved Gray-scale
Quantization). Este método reconoce la sensibilidad inherente del ojo a los bordes y los
suaviza afiadiendo a cada pixel un nimero pseudoaleatorio, que se genera a partir de los
bits de menor peso de los pixeles vecinos, antes de cuantificar el resultado. Puesto que los
bits de menor peso son bastante aleatorios, esto equivale a afadir cierta aleatoriedad, en
funcién de las caracteristicas locales de la imagen, a los bordes artificiales que aparecerian
debido a los falsos contornos.

FIGURA 3.12 Imagen cuantificada a 16 niveles con escala de grises mejorada (IGS)

126



HDTV

ENTROPIA

Es un valor promedio de informacién del contenido de la imagen, que ha sido muestreada
como valores binarios y define las dificultades en la codificacion en una imagen dada.

La entropia también representa la cantidad minima promedio del contenido de informacion
por muestra de valores binarios que necesitan ser preservados en orden para remover la
incertidumbre en la reconstruccion de la imagen.

Si en el esquema de compresioén se reduce el BIT RATE mas alla de los valores de
entropia de la imagen alguna informacién de la imagen se perdera.

3.3 TECNICA DE REDUCCION DE DATOS PARA VIDEO.

Los sistemas de compresion de datos son una combinacion de varias herramientas usadas
para reducir el BIT RATE de la sefial digital a valores que no comprometan los niveles de
la calidad de imagenes de ahi se desarrollaron varias técnicas para la reducciéon de datos.

3.3.1 Técnica de Reduccién de Datos sin Pérdidas.
CODIFICACION DE LONGITUD FIJA

En la codificacion de longitud fija, se asignan palabras de codigo de longitud iguales a cada
simbolo en un alfabeto A sin tener en cuenta sus probabilidades. Si el alfabeto tiene M
simbolos diferentes (0o bloques de simbolos), entonces la longitud de las palabras de
cbdigo es el entero mas pequefio mayor que log, M.

Dos esquemas de codificacion de longitud fija cominmente usados son los cédigos
naturales y los cédigos Gray, que se muestran en el la tabla 3.1 para el caso de una fuente
de cuatro simbolos. Notese que en la codificacion Gray, las palabras de cédigo
consecutivas difieren en un solo bit. Esta propiedad de los cédigos Gray puede proveer
una ventaja para la deteccién de errores. Puede mostrarse que la codificacion de longitud
fija s6lo es éptima cuando:

e El nimero de simbolos es igual a una potencia de dos
e Todos los simbolos son equiprobables.

Sélo entonces podria la entropia de la fuente ser igual a la longitud promedio de las
palabras cédigo que es igual a la longitud de cada palabra cédigo en el caso de la
codificacion de longitud fija. Para el ejemplo mostrado en la tabla 3.1, la entropia de la
fuente y la longitud media de la palabra cédigo es 2, asumiendo que todos los simbolos
son igualmente probables. A menudo, algunos simbolos son mas probables que otros,
donde seria mas ventajoso usar codificacion de la entropia. Realmente, la meta de un
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sistema de compresion de imagenes es obtener un conjunto de simbolos con una
distribucién de probabilidad inclinada, para minimizar la entropia de la fuente transformada.

Smbols| Codigo Gray
natural
a, 0 0
a5 z | 1
a 10 11
A 11 10

TABLA 3.1 Cédigos de longitud fija para un alfabeto de 4 simbolos

CODIFICACION DE LONGITUD VARIABLE

El método méas simple de compresién de imagenes sin pérdidas consiste en reducir
Unicamente la redundancia de la codificacién. Esta redundancia estd normalmente
presente en cualquier codificacion binaria natural de los niveles de gris de una imagen.
Dicha redundancia se puede eliminar construyendo un cédigo de longitud variable que
asigne las palabras cédigo mas pequefias a los niveles de gris mas probables.

Existen varios métodos de codificacion de longitud variable, pero los mas usados son la
codificacion Huffman y la codificacion aritmética.

CODIFICACION HUFFMAN.

La codificacién Huffman convierte los valores de brillo de los pixeles de la imagen original
en nuevos caédigos de longitud variable, basado en su frecuencia de ocurrencia en la
imagen. De esta manera, a los valores de brillo que ocurren mas frecuentemente se les
asignan los codigos mas cortos y a los valores de brillo que ocurren con menos frecuencia
se les asignan los codigos mas largos. El resultado es que la imagen comprimida requerira
de menos bits para describir la imagen original.

El esquema de compresion Huffman comienza mirando el histograma de brillo de una
imagen. Con el histograma, la frecuencia de ocurrencia para cada brillo en la imagen esta
disponible. Ordenando los valores de brillo por sus frecuencias de ocurrencia, se obtiene
una lista donde el primer valor se encuentra mas a menudo en la imagen, y el ultimo valor
se encuentra menos a menudo en la imagen. Con esta lista, el codificador Huffman asigna
nuevos cdodigos a cada valor de brillo. Los codigos asignados son de longitudes variables;
los cédigos mas cortos son asignados a los primeros (mas frecuentes) valores m de la lista
y, eventualmente, los cddigos mas largos se asignan a los dltimos (menos frecuentes)
valores de la lista. Finalmente, la imagen comprimida es creada simplemente sustituyendo
los nuevos cédigos de valores de brillo de longitud variable por los cddigos de valores de
brillo originales de 1 byte. Por supuesto, la lista de cddigos Huffman que acopla los valores
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de brillo originales a sus nuevos cddigos Huffman variables se debe afadir a la imagen
para el uso de la operacién de descompresion Huffman, como se muestra en la Figura 3.13

Histograma Valores en orden Asignacién de
de —> descendente de — | codigos Huffman
brillo frecuencia de de longitud
ocurrencia variable
Datos
del)i?,:,(ggen de imagen
original codificados
Huffman
h
98, 100 Anadi 0, 100,0
. Codigos nadir 1100, 1111,
109, 87,86 4 Huffrfr;'lan Ly listade » 110111,
95 sustitutos codigo

FIGURA 3.13 Diagrama de blogues de la codificacién Huffman

Los cddigos Huffman son asignados creando un arbol de Huffman que hace
combinaciones con los valores de brillo basado en la suma de las frecuencias de
ocurrencia. El arbol de Huffman asegura que los codigos mas largos se asignen a los
brillos menos frecuentes y los codigos mas cortos se asignen a los brillos mas frecuentes.
Usando el brillo clasificado en orden de sus frecuencias de ocurrencia, los dos del final de
la lista (menos frecuentes) se combinan y se etiquetan como 0 y 1. Los brillos combinados
son representados por la suma de las frecuencias de ocurrencia. Entonces, se determinan
y se combinan las préximas dos frecuencias de ocurrencia mas bajas. De nuevo, el
siguiente par se etiqueta 0 y 1, y es representado por la suma de las frecuencias de
ocurrencia. Esto continGa hasta que todo el brillo se ha combinado. El resultado es un arbol
qgue, cuando se sigue del final hasta el principio, indica el nuevo cddigo Huffman binario
para cada brillo en la imagen.

La Figura 3.14 se muestra una imagen de 640 pixeles x 480 lineas, donde cada pixel es
representado por simplicidad, por un valor de brillo de tres bits. En la figura 3.15 se
observa que histograma de la imagen muestra el nimero real de pixeles en la imagen con
cada uno de los ocho valores de brillo. El brillo se ordena basado en sus frecuencias de
ocurrencia y entonces se combina en un arbol de Huffman tal como se muestra en la figura
3.16, como se describié anteriormente. Aunque todos los pixeles en la imagen original
fueron codificados como valores de brillo de tres bits, los cddigos Huffman son tan
pequefios como un bit y pueden ser tan grandes como 7 bits. El codigo Huffman mas largo
nunca puede ser mayor que el nimero de valores de brillo diferentes en la imagen (en este
caso 8) menos 1. Aunque una imagen codificada con Huffman puede tener un poco de
brillo con cddigos muy largos, sus frecuencias de ocurrencia siempre son estadisticamente
bajas.
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FIGURA 3.14 Imagen original con valores de brillo de 3 bit, para ser codificada en Huffman
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FIGURA 3.15 Histograma de brillo de la imagen original
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FIGURA 3.16 Creaci6n del arbol de Huffman

La cantidad de datos de la imagen original puede calcularse como 640x480x3 bits. La
cantidad de datos de la imagen codificada por Huffman puede calcularse como la suma de
las ocho frecuencias de ocurrencia multiplicadas por el respectivo nimero de bits en su
cbdigo.

La descompresion de imagenes Huffman invierte el proceso de compresién sustituyendo
los valores de brillo originales de longitud fija de un byte por valores codificados de longitud
variable. La imagen original se reconstruye exactamente. La compresion de imagenes
Huffman generalmente proporcionara razones de compresion de alrededor de 1.5:1 a 2:1.

CODIFICACION ARITMETICA

En la codificacién aritmética no existe una correspondencia univoca entre los simbolos
fuente y las palabras cédigo. En cambio, se asigha una sola palabra coédigo aritmética a
una secuencia completa de simbolos fuente. La propia palabra codigo define un intervalo
de numeros reales entre 0 y 1. Conforme aumenta el nimero de simbolos del mensaje, el
intervalo utilizado para representarlo se va haciendo menor y se va incrementando el
namero de unidades de informacién necesarias para representar dicho intervalo. Cada
simbolo del mensaje reduce el tamafio del intervalo segun su probabilidad de aparicién.
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Puesto que esta técnica no requiere, como sucedia con la técnica de Huffman, que cada
simbolo de la fuente se traduzca en un nimero entero de simbolos del codigo (esto es, que
los simbolos se codifiqguen uno a uno). La Figura 3.17 ilustra el proceso basico de la
codificacién aritmética. En este caso, se codifica una secuencia o mensaje de cinco
simbolos, aja,asazas, generados por una fuente de cuatro simbolos. Al principio del
proceso de codificacion, se supone que el mensaje ocupa todo el intervalo semiabierto
(0,1). Como se muestra en el cuadro, este intervalo se subdivide inicialmente en cuatro
regiones en funcién de las probabilidades de cada simbolo de la fuente. Por ejemplo, se
asocia el subintervalo (0, 0.2) al simbolo a;. Puesto que se trata del primer simbolo del
mensaje a codificar, el intervalo del mensaje se reduce inicialmente a (0, 0.2). Asi, en la
Figura 3.17 el intervalo (0, 0.2) abarca toda la altura de la figura y se marcan los extremos
con los valores del rango reducido. Posteriormente, se divide este rango reducido de
acuerdo con las probabilidades de los simbolos de la fuente original, y el proceso continta
con el simbolo del mensaje. De esta forma, el simbolo a, reduce el subintervalo a ([0.04,
0.08), a3 lo reduce aun més, dejandolo en (0.056, 0.072), y asi sucesivamente. El ultimo
simbolo del mensaje, que se debe reservar como indicador especial de fin de mensaje,
reduce el intervalo, que pasa a ser (0.06752, 0.0688). Por supuesto, se puede utilizar
cualquier nimero que esté dentro del subintervalo, como por ejemplo el 0.068, para
representar el mensaje.

Secuencia de Codificacion ——»

{Il {72 ‘.73 CI* '.'?5
T 0, 2= 0.08— 0.072=— 0.0688— —»
i':,’_/ L'.'I,l u:*
— e B 6.06?52‘— —>

i?s 1'13 Hs

0.04— 0.056— 0.0624—

FIGURA 3.17 Proceso de codificacién aritmética
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Simbol Subint I
MO0 - robabilidad o o va0
Fuente Inicial

a, 0.2 [0, 0.2)
a 0.2 [0.2, 04)
a, 04 [0.4, 0.8)
a. 0.2 [0.8, 1)

TABLA 3.2. Ejemplo de cddigo de longitud variable

En el mensaje codificado aritméticamente de la Figura anterior, se utilizan tres digitos
decimales para representar el mensaje de cinco simbolos. Esto se traduce en 3/5, 6 0.6
digitos decimales por simbolo fuente, lo que se aproxima bastante a la entropia de la
fuente, que resulta ser de 0.58 digitos decimales por simbolo. Conforme aumenta la
longitud de la secuencia a codificar, el codigo aritmético resultante se aproxima a limite
establecido por el teorema de la codificacion sin ruido. En la practica, existen dos factores
gue hacen que el rendimiento de la codificacion se aleje de este limite:

e Lainclusion del indicador de fin de mensaje, necesario para separar un mensaje de
otro.
o La utilizacion de aritmética de precision finita.

CODIFICACION DE PLANOS DE BITS

Esta técnica se basa en el concepto de descomposicion de una imagen multinivel
(monocromatica o en color) en una serie de imagenes binarias, una por cada bit usado en
la representacion de la intensidad del pixel. Los niveles de gris de una imagen con una
escala de grises de m bits se puede representar como un polinomio en base 2:

am1 2™t +an, 2™+ +a, 2 +a, 2°

Donde a;, i=0, m-1 cualquiera de los dos es 0 o 1. El plano de bits de orden cero se genera
a partir de cada uno de los bits a, de todos los pixeles, mientras que el plano de bits de
orden m-1 contiene los bits a;,;. Por ejemplo, para el caso de una imagen de 8 bits, el
plano de bit mas significativo de un pixel es representado por un 1 si la correspondiente
intensidad del pixel es igual 0 mayor que 128. Obsérvese que una imagen binaria puede
ser representada en un solo plano de bit. Una descomposicién de un plano de bit es
ilustrada en la Figura 3.18:
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Bit menos
130 significativo

Nivel de gris de |1
8 bits

Bit mas significativo

FIGURA 3.18 Descomposicién en planos de bits para una imagen de 8 bits

Una desventaja de la representacion del plano de bit anterior es que algunos cambios
pequefios en los niveles de gris, como variaciones debido al ruido, pueden causar
variaciones en todos los planos de bits. Por ejemplo, la representacion binaria para 127 es
01111111, y para 128, este es 10000000. Para reducir el efecto de tales variaciones de
nivel de gris en un plano de bits, se pueden representar las intensidades de un pixel
mediante un cédigo Gray de m bits, donde las palabras de cdodigo sélo difieren en la
posicion de un bit. El cédigo Gray de m bits g1 ... 920190 Se puede calcular utilizando:

F=aPa+1 0<i<m-2
gm—lzﬂm—l

Donde indica la operacion OR exclusivo. Ademas, los planos de bits codificados con el
codigo Gray son menos complejos que los correspondientes planos de bits binarios.

CODIFICACION POR LONGITUD DE SERIES.
En la compresidon de imagenes sin pérdidas, hay una limitacién intrinseca de cémo una

imagen puede ser comprimida. La compresion mas alla de este punto, eliminara alguna de
la informacion necesaria para reproducir la imagen original, en su forma exacta.
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La entropia de una imagen es una medida de este limite. La entropia de una imagen es
una medida de su contenido de informacion. Si la entropia es alta, la informacion de las
imagenes tiende a ser altamente imprevisible. MirAndolo de otra manera, una imagen con
informacion de alta entropia, contiene mucha aleatoriedad y baja redundancia. Si la
entropia es baja, la informacién de las imagenes es mas predecible, conteniendo una
aleatoriedad pequefia y una redundancia alta.

Se puede calcular la entropia de una imagen como la probabilidad de su ocurrencia. Esto
es, mostrandola como un nimero que representa el numero de bits necesario para
representar esa probabilidad. Para cualquier imagen al azar, esto puede ser representado
como:

Entropia = Numero de pixeles por fila x Nimero de lineas x Numero de bits por pixel.
Qué, para 640 pixeles x 480 lineas x 8 bits por pixel, seria lo siguiente:
Entropia = 640 x 480 x 8 = 2.457.600 bits.

Esta es la entropia medida para cualquier imagen al azar de 640 x 480 x 8 bits. Para
alguna de las 2 2*7%%° posibles imagenes diferentes que pueden ser representadas por
una imagen de estas dimensiones. A la inversa, hay una de 2 >**"° posibilidades que una
imagen en particular de estas dimensiones sea idéntica a otra.

Raramente se elaboran imagenes totalmente al azar con brillos que varien
constantemente, la entropia real de una imagen normal, generalmente sera algo menor a
la calculada anteriormente. Esto es debido a que la cantidad de datos de la imagen en
bruto siempre sera mas alta que el promedio de la cantidad de datos de informacién. La
entropia real de una imagen es la cantidad de informacién en promedio de la imagen. En
otras palabras, una imagen de 640 pixel x 480 linea x 8 bits puede ser comprimida desde
una imagen inicial en bruto, requiriendo 2.457.600 bits, 0 un numero mas pequefio. La
forma de compresion que efectda esta codificacion se llama codificacién en entropia. La
técnica de codificacion en entropia reduce la redundancia de la imagen usando métodos
de codificacion de longitud variable. Esto se puede hacer a través de una codificacion de
nameros variables de pixeles con cédigos de longitud fija, o codificando nameros fijos de
pixeles con codigos de longitud variable.

La compresion de imagenes a través de la codificacion por longitud de series se aprovecha
del hecho de que varios pixeles cercanos en una imagen, estadisticamente tienden a tener
el mismo valor de brillo. Esta forma de redundancia puede ser reducida por agrupacion de
pixeles de idéntico valor de brillo en un cédigo simple.

El esquema en que trabaja la longitud de series es el siguiente, la imagen original es
evaluada desde el primer pixel en la esquina superior izquierda, como se muestra en la
Figura 3.19 , mirando el primer pixel y sus vecinos siguientes a través de la linea, el
esquema determina cuantos de los pixeles siguientes tienen el mismo valor de brillo. Si el
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préximo pixel 0 mas, en la fila tiene el mismo valor de brillo como el primero, todos ellos
son representados por un nuevo codigo. El nuevo cédigo se compone de dos valores, un
valor de brillo seguido por el nimero de pixeles (longitud de series) que tiene el mismo
valor. El proceso se repite a los siguientes pixeles en la linea con un nuevo valor de brillo.
Cuando se alcanza el extremo de la linea, el proceso empieza de nuevo al inicio de la
proxima linea. El proceso continla hasta que la imagen entera es codificada.

(Brilo/longitud de serie)
X 76/5 7871 7974 80/2
A\

g 4 \/J\'\( 4 A4 N
bg

76 76 76 76 76 78 79 79 79 79 80 80

Imagen Original

FIGURA 3.19 Operacién de una codificacién por longitud de series

Si, por ejemplo, una secuencia de 15 pixeles tienen el mismo valor de brillo que es 234,
ellos se codificarian en dos valores brillo / longitud de serie = 234 / 15. Los 15 bytes que se
requieren para representar los 15 pixeles de brillo de la imagen original, estan comprimidos
en sélo 2 bytes. El resultado de comprimir la imagen por longitud de series es el de
producir un cédigo de 2 bytes, representando cada uno el valor de la serie de brillo y su
longitud.

La compresion de imagenes a través de una longitud de series se descomprime
expandiendo cada codigo de la imagen comprimida. El brillo que representa cada cédigo
se reproduce sobre la linea de la imagen descomprimida por el nimero de pixeles indicado
en el valor de longitud asociado.

La técnica de longitud de series puede usarse en imagenes binarias con una mejora
adicional. Debido a que los pixeles de brillo pueden ser sdlo: 0 (negro) o 1 (blanco),
entonces, no hay necesidad de codificar el valor de brillo por cada serie. En cambio, si se
asume que la imagen empieza con un valor de brillo de 0, y simplemente se graba la
longitud de serie del pixel hasta donde se encuentre un pixel blanco. Entonces, se graba la
longitud hasta cuando un pixel negro sea encontrado, y asi sucesivamente. Como el valor
de brillo debe ser 0 0 1, no hay necesidad de presentar el valor de brillo explicitamente en
la codificacién por longitud de series de una imagen binaria. Esta modificacion al
funcionamiento de la longitud de series para las imagenes binarias proporciona factores de
compresion muy altos.
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En lugar de usar la técnica de longitud de series previamente discutida en imagenes con
niveles de gris, se puede usar la técnica de longitud de series de la imagen binaria anterior
en cada plano de bits de una imagen con niveles de gris. Esto es llamado codificacion de
planos de bits por longitud de series. De esta manera, se puede usar la eficacia de la
técnica de longitud de series de una imagen binaria, mientras se trabaja con una imagen
gue contiene niveles de gris.

La compresién de imagenes utilizando longitud de series proporcionara factores de
compresion de alrededor de 1.5:1 en imagenes que contienen niveles de gris. Factores de
compresion de aproximadamente 4:1 o mayores de 10:1 pueden esperarse en las
imagenes binarias, dependiendo de la imagen en particular. Aplicando una codificacion de
planos de bits por longitud de series en imagenes que contienen niveles de gris
generalmente producirdn razones de compresion de 2:1.

CODIFICACION PREDICTIVA SIN PERDIDAS

Este método se basa en la eliminacién de las redundancias entre pixeles muy préximos,
extrayendo y codificando Unicamente la nueva informacion que aporta cada pixel. Se
define la nueva informacién de un pixel como la diferencia entre el valor real y el valor
estimado de ese pixel.

Las Figuras 3.19 y 3.20 muestran los componentes bésicos de un sistema de codificacion
predictiva sin pérdidas. El sistema consta de un codificador y de un decodificador, y ambos
contienen un predictor idéntico. A medida que se va introduciendo sucesivamente cada
pixel de la imagen de entrada, representado por f,,, en el codificador, el predictor genera el
valor anticipado de dicho pixel en funcion de algun numero de entradas anteriores. La
salida del predictor se redondea después al entero mas cercano, representado por f',, y se
utiliza para construir la diferencia, o error de prediccion:

e,=f,-f,
Que se codifica utilizando un cédigo de longitud variable (por medio de un codificador de
simbolos) para generar el siguiente elemento del flujo de datos comprimidos. El
decodificador reconstruye e, a partir de las palabras cédigo de longitud variable y realiza la
operacion inversa:

fo=e,+f,
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FIGURA 3.20 Codificador
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+
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Predictor [€

FIGURA 3.21 Decodificador

En la codificacion predictiva de dos dimensiones, la prediccién es una funcién de los
pixeles anteriores de una exploracion de izquierda a derecha y de arriba abajo de una
imagen.

La estructura fundamental para la codificacion predictiva de una imagen, es la modulacion
de pulsos codificados diferenciales (DPCM). Esto implica, que la cantidad que se codifica
es la diferencia entre pixeles de brillo.

El esquema de compresion DPCM opera en la imagen completa, pixel por pixel. El primer
pixel, en la esquina superior izquierda de la imagen, permanece inalterado; este es
exactamente codificado con su brillo original. El proceso se mueve ahora al segundo pixel
en la linea, donde el siguiente valor de brillo del pixel se sustrae de los actuales pixeles de
brillo. El resultado de la sustraccién es el nuevo valor codificado para el segundo pixel en la
imagen. Este proceso se repite por toda la linea. Al inicio de la proxima linea, el proceso
comienza de nuevo, y este continla hasta que la imagen entera es codificada. Las
operaciones de compresiéon y descompresion de la codificacion predictiva sin perdidas se
muestran en la Figura3.22.
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3 4o

Imagen original

FIGURA 3.22 Operacién de una codificacién predictiva sin pérdidas

Como ejemplo, se toman los cinco primeros pixeles de la linea de una imagen que
contiene los siguientes valores de brillo: 23, 48, 76, 56, y 83. Se asumira que la imagen fue
originada con valores de brillo de 8 bits. Los valores DPCM codificados son mostrados en
la tabla 3.3.

Imagen Valoresde8 Codigo DPCM

original bits de 6 bits
Pixel # 1 23 23
Pixel # 2 48 4893-95
Pixel # 3 76 76-48-28
Pixel # 4 56 56-76=20
Pixel # 5 83 83 56=27
Totalde o o 40bits  6x5-30 bits
bits

TABLA 3.3 Cuadro_Codificacién DPCM sin Pérdidas

Los cinco primeros pixeles de brillo son comprimidos desde valores de 5 x 8 bits = 40 bits a
valores de la diferencia de 5 x 6 bits = 30 bits.

El esquema de compresion DPCM trabaja con la suposicion de que los pixeles vecinos
seran similares o altamente correlacionados. Como resultado, sus diferencias normalmente
seran valores muy pequefos. Mirando los valores en el ejemplo anterior, ninguno es mayor
de 31 o menor de -32, éstas diferencias de valor se pueden codificar usando nimeros de 6
bits en lugar de nimeros de 8 bits, permitiendo un factor de compresion de 8/6=1.333:1. Si
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todos los valores de las diferencias estuvieran debajo de 16, sélo serian necesarios
nameros de 4 bits, permitiendo un factor de compresion de 2:1.

La operacion de compresion en DPCM trabaja mejor en imagenes que no tienen un
numero desmesuradamente grande de brillo que oscila entre pixeles adyacentes. Cuando
se aplica a imagenes normales, la codificacion DPCM pueden proporcionar factores de
compresion alrededor de 2:1. Para las imagenes con series largas de valores de pixeles
constantes, los factores de compresion se pueden incrementar significativamente.

3.3.2 Técnicas de reduccién de datos con pérdidas.

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

La gran ventaja de los esquemas de compresién con pérdidas es la caracteristica que
tienen de comprimir una imagen con un factor de compresion mas alto que los esquemas
de compresién sin pérdidas. Este factor de compresion puede ser de 10:1 sin
degradaciones visuales notables, y ademas se pueden alcanzar factores de compresion
mayores de 100:1 con degradaciones visuales.

Se han desarrollado muchos esquemas de compresion de imagenes con pérdidas.
Generalmente, cada uno cumple con los requisitos de calidad de una aplicacion especifica.
Se analizaran los métodos més usados a continuacion.

CODIFICACION POR TRUNCAMIENTO.

Esta forma de codificacibn de una imagen es la mas sencilla en la compresion de
imagenes con pérdidas. Funciona suprimiendo datos de la imagen que emplean muestreo
espacial y reduccion en la resolucion de brillo. En otras palabras, las técnicas de
codificacién por truncamiento eliminan de una forma directa datos para lograr un tamafio
mas pequefio de la imagen. La codificacion por truncamiento puede hacerse a cualquier
resolucion espacial o a una resolucion de brillo de una imagen. Durante la reduccién
espacial, se elimina un patrén habitual de pixeles de la imagen que usa técnicas de
muestreo. Por ejemplo, si se quita con regularidad un pixel y el siguiente no, y se hace lo
mismo con las lineas de la imagen entonces, el tamafio de sus datos sera reducido por un
factor de 4. Se puede descomprimir tal imagen por uno de los dos métodos. En el primero,
simplemente se reconstruye la imagen a un tamafo reducido ver figura 3.23. El otro
método interpola los pixeles eliminados, creando una aproximacion de la imagen original a
su tamafio, como se muestra en las Figuras 3.24 y 3.25:
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FIGURA 3.23 Imagenes, original y descomprimida a un cuarto del tamafio

ol Y
-y

FIGURA 3.24 Imagen descomprimida con interpolacién de pixeles vecinos

FIGURA 3.25 Imagen de error
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La codificacion por truncamiento en la resolucion de brillo se hace truncando todos los
valores de los pixeles de brillo de la imagen, por una nueva representacion de los datos
gue contengan menos bits. Los bits de bajo orden son los truncados primero, naturalmente,
ellos son los menos significativos en su valor de brillo. Si, por ejemplo, se truncan 5 bits de
cada uno de los pixeles de brillo, la imagen se reduce por un factor de 8 bits/3 bits = 2.667.
Se puede descomprimir una imagen de brillo truncada de un par de maneras diferentes,
dependiendo de la aplicacidon, como se muestra en las figuras 3.26, 3.27 Y 3.28 . En el
primer método, simplemente se reconstruye la imagen con una resolucion de brillo
reducida. A veces, este método puede mostrar un efecto de "posterizing" de brillo, sin
embargo usando otro método, se puede agregar un patrén de ruido de 5 bits, llamado
"dither noise", para los valores de pixeles de brillo. Esto produce un pixel de brillo de 8 bits
con un patron de ruido al azar que difunde el efecto de "posterizing", produciendo una
imagen descomprimida que generalmente es mas agradable de ver.

La codificacion por truncamiento proporciona razones de compresion exactamente
predecibles, y estas se basan directamente en cuantos datos de la imagen son eliminados.

FIGURA 3.27 Imagen con unarazén de compresion de 2.667:1
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FIGURA 3.28 Imagen de error

CODIFICACION PREDICTIVA CON PERDIDAS

Los esquemas de compresion y descompresion DPCM con pérdidas son idénticos a las
formas DPCM sin pérdidas, tratadas anteriormente.

La DPCM con pérdidas casi siempre adiciona algunas degradaciones en la imagen
comprimida, pero puede proporcionar un incremento en los factores de compresion de
aproximadamente 3:1 o mas que su homologo en la compresion sin pérdidas, con algunos
efectos menores de distorsién. Normalmente se puede minimizar el efecto visual de estas
distorsiones a través de una seleccion apropiada del cddigo de longitud, produciendo
resultados aceptables para muchas aplicaciones. Las Figuras 3.29, 3.31 Y 3.32 muestran
una imagen DPCM comprimida con pérdidas.

FIGURA 3.29 Imagen Original
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FIGURA 3.30 Imagen codificada DPCM usando una longitud de c6digo de 4 bits

FIGURA 3.31 Imagen de error

Un caso especial de DPCM con pérdidas, se llama la Modulacién Delta (DM), esta solo usa
un bit para codificar la diferencia de brillo entre pixeles adyacentes. Cada pixel es
codificado como si tuviera un brillo menor que el anterior pixel (0) o mayor que el anterior
pixel (1). Las imagenes en DM pueden mostrar mayores efectos de error de brillo siempre
gue se encuentren transiciones significativas de brillo. Generalmente, para una imagen de
640 pixeles x 480 lineas, siempre que hay transiciones presentes de mas de 32 niveles de
gris, las manchas en la imagen seran significativas. Las ventajas de la técnica de
codificaciéon DM son extremadamente simples para ser implementadas por un codificador y
decodificador, que asegure un factor de compresion fijo de 8:1 (para imagenes con 256
niveles de gris).

CODIFICACION POR TRANSFORMACION
En la codificacion por transformacion, se utiliza una transformada lineal, reversible para

hacer corresponder una imagen con un conjunto de componentes fundamentales o
coeficientes, en el dominio de la frecuencia. La imagen en el dominio de la frecuencia se
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puede transformar inversamente al dominio espacial, reproduciendo la imagen tal y como
estaba originalmente. Este principio es el fundamento para las técnicas de compresion por
transformadas.

En el dominio de la frecuencia, los coeficientes fundamentales representados por los
pixeles de brillo, tienden a agruparse en regiones, especialmente alrededor de las zonas
de baja frecuencia. Como resultado, hay &reas generalmente grandes de la imagen donde
los coeficientes tienen un valor muy pequefio o cero. Esto ocurre porque el proceso de la
transformada elimina mucha redundancia de la imagen. La versién en el dominio de la
frecuencia de la imagen, es generalmente una representacion muy eficiente de la imagen
original. Las técnicas de compresién de imagenes por transformadas se aprovechan de
esta eficaz caracteristica de la imagen en el dominio de la frecuencia, simplemente
eliminando los coeficientes de la imagen que tienen valores muy pequefios. Ya que el peso
de los coeficientes de valor cercano a cero en la transformada inversa es muy pequefio,
cuando la imagen se transforma nuevamente hacia el dominio espacial, la eliminacién de
estos coeficientes causa una pequefia distorsion. Adicionalmente, otros coeficientes
pueden ser reducidos en su resolucion (redondeo) sin que se causen efectos notorios en
su transformada inversa. Una imagen codificada usando una transformada se muestra en
las Figuras 3.32, 3.33Y 3.34.

FIGURA 3.33 Imagen reconstruida
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FIGURA 3.34 Imagen de error

Los sistemas mas practicos de codificaciéon por transformacion se basan en la
Transformada Discreta del Coseno o Discrete Cosine Transform (DCT), que ofrece un
compromiso entre la capacidad para concentrar la informacion y la complejidad de calculo

3.4 LA TRANSFORMADA DISCRETA DEL COSENO (DCT).

La Transformada Discreta del Coseno es un caso especial de la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) en la que se eliminan los coeficientes senoidales. Una DCT produce tantos
coeficientes Gtiles como muestras de entrada.

3.4.1 El Proceso de Codificacion DCT.

La sefial de television tiene la caracteristica de ser sefal “espacial “, es decir, de ocupar
un espacio de dos dimensiones: una en el sentido horizontal y otra en el sentido vertical.

El concepto de la DCT se basa sintéticamente en tomar cada pixel de un bloque de 8 por 8
pixeles que es una muestra de una sefial variable en el tiempo, proporcional a la
luminancia y de otra sefial variable en el tiempo, proporcional a la crominancia. Estas dos
sefales son las que se pasaran, separadamente, al dominio de las frecuencias.

Imaginemos las dimensiones de un pixel (visible con una lupa en una pantalla de plasma
de 60"): ese pixel nace como una muestra en un CCD que es excitado por la luz incidente
desde el lente y que provee una muestra de luminancia y otra de crominancia, ambas
funciones del tiempo. Esas muestras, de acuerdo a Fourier, tienen componentes en
diversas frecuencias que tendremos que transmitir fielmente para poder recomponer la
sefial en el display. Ahora bien, figurémonos si podremos distinguir dichas frecuencias
hasta el enésimo arménico cuando apenas podemos ver un pixel con una lupa. El enésimo
armonico se confundird con el ruido. Esta es debido a una de las propiedades, que
determiné Fourier, que la amplitud de los coeficientes va disminuyendo a medida que
aumenta la frecuencia. (Ver apéndice A)
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Esto, nos permitird transmitir los coeficientes de alta frecuencia comprimiéndolos
fuertemente. La tecnologia actual de computacion nos permite calcular con mucha
precision y velocidad los coeficientes de Fourier para los distintos pixeles.

» -
e =0 L =7 L =0 KT
V=0 |Fy Fm ff’ =0 !Foo Fm
e b
v=7|F, .. ?’ -7 Fro Frr

t }

block de 8x8=64 coeficientos -allf——fe- DCT -ll— block de 8x8=64 pixels

«=7 Y=7 * 2i
"
Z 5t 7 r+1)~cos 2 +1)
¥=0

:
F(U,V)= - CC .
(U V=4 G5 #)cos =% 16

2= 0

FIGURA 3.35 TDC para un blogue de 8x8

En el proceso de cuantizacion de la DCT, los coeficientes de alta frecuencia son divididos
por un valor n>l y el resultado se redondea al entero mas cercano. El valor de n varia con
la posicion del coeficiente en el bloque, con frecuencias més altas se asignan valores mas
altos. Como resultado, coeficientes que representan frecuencias espaciales bajas son
cuantificados con pasos relativamente bajos y tienen una S/N alta. Los coeficientes que
representan las frecuencias espaciales mas altas son cuantificados con pasos grandes y
padecen distorsiébn y S/N baja. El proceso de cuantificaciébn es controlado por tablas
especificas y al decodificador se le proporciona informacion acerca del modelo de
cuantificacion lo que permite la decodificacién correcta.
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Valores de los
coeficientes

Amplitud

Di " Columnas
h"?““' | del block de
orizontal . heficientes

Filas del
block de
coeficientes

A menor cambio de amplitud en el block de pixels hay menos
detalles en la imagen y menor coeficientes de altas frecuencias
La mayoria de los coeficientes son cero.
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Amplitud coeficientes

DCT
2D
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FIGURA 3.36 Comparacién entre un bloque con pocos cambios de amplitud
y un blogue con cambios abruptos de amplitud
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La exploracién en zigzag se usa para ordenar al tren coeficientes para que los valores que
sean cero se agrupen juntos a los efectos de aplicar las técnicas de VLC y RLC que se
veran mas adelante. La exploracion en zigzag en imagen con barrido entrelazado no es
posible realizarla porque los pixeles correspondientes a lineas adyacentes no son
Temporalmente adyacentes. Por ese motivo la exploracion tiene lugar de la manera
descripta en la figura de la derecha de la figura 3.37.

: T
v N,

—_ = e e by

Secuencia de explorado en Zigzag Secuencia de explorado alternativa
para barrido progresivo. para barrido entrelazado.

FIGURA 3.37 Exploracién entrelazada y exploracién alternativa

3.4.2 El Codigo de Longitud Variable.

CODIFICACION DE LONGITUD VARIABLE: VLC (VARIABLE LENGTH CODING)
También llamado codificacién de Huffman o cédigo de entropia.

Esta técnica no es nueva, se usa en telegrafia, donde las letras de un idioma que tienen
mas probabilidad de ocurrencia se transmiten con pocos bits, por ejemplo la letra “e” se

transmite con un solo punto. El rendimiento del cédigo Morse depende del idioma.

En nuestro caso las sefales con amplitud con mayor probabilidad de ocurrencia se ligan a
menos bits que las que tienen menor probabilidad.

La VLC se basa en la entropia de una fuente de informacion. La entropia es bastante dificil
de definir en si misma. Su comprensién es mas simple por el efecto que causa. La Entropia
es un fenbmeno que ejerce una gran influencia en nuestras vidas. Tiene que ver con el
rendimiento: con cuanta menos energia gastamos para hacer una cosa, en una palabra
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con la eficiencia. Las teorias actuales nos dicen que la energia disponible en el universo se
mantiene constante, sin embargo debido al desorden de energia de un sistema, esta es
cada vez mas dificil de convertirla en trabajo.

La Entropia es la medida del desorden o de la IMPREDECIBILIDAD de un sistema.

Hemos puesto IMPREDECIBILIDAD con mayuscula porque es justamente lo que los
actuales sistemas de compresion de la informacién trataran de hacer, es decir PREDECIR
una sefal.

Se define Entropia de una fuente de informacion a la cantidad promedio de informacion
gue transporta cada simbolo que sale de la fuente.

En técnicas digitales se refiere a la cantidad de bits / simbolo de una fuente. Por ejemplo
un esquema de modulacion 64QAM puede transportar 6 bits por simbolo. Un esquema 16
QAM: 4 bits/ simbolo etc.

El céalculo de probabilidades interviene en la predecibilidad de un evento: En efecto un
evento totalmente predecible tiene una probabilidad de ocurrencia p=1 y no necesita ser
transmitido porque ya todos los receptores lo conocen. Este fendmeno involucra, en Teoria
de La Informacion, que un fenébmeno totalmente predecible no transporta ninguna
informacién por lo tanto no ocupa ancho de banda.

Al respecto, Shannon defini6 que la informacion que provee un sistema en Bits es
inversamente proporcional a la probabilidad de ocurrencia segun:

I(E)=log 2 (1/ p(E))

Es decir un evento con probabilidad 1 da una | = 0 Ademas de estos claros ejemplos de
predecibilidad, la mayor parte de la informacion tiene "novedades" que transmitir, por eso
precisamente la transmitimos y por eso se llama Informacion.

Sin embargo, por ejemplo, en el uso normal de nuestro lenguaje existen letras que se usan
mas frecuentes que otras, es decir que tienen mas probabilidad de ocurrencia que otras
podemos predecir que esa letra aparecerd mas veces en el sistema de transmisién. Si a
esos eventos le asignamos por ser mas frecuentes, un ancho de banda menor que a otros
mas frecuentes, se obtendra al final del mensaje un ancho de banda mas reducido que si
le asignamos a todos los eventos un ancho de banda igual.

El viejo ejemplo de la letra e en el codigo morse donde se usa solo un punto y un espacio
para su transmision es suficientemente claro.

Un sistema tiene una mejor entropia cuando en promedio, transporta mas bits por simbolo.
*Shannon 1:
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El teorema de codificacion sin ruido de Shannon dice que:

Para codificar una fuente de informacibn de la manera méas eficiente posible y
univocamente decodificable el numero promedio de bits por simbolo debe ser al menos
igual a la Entropia de la fuente.

*Shannon 2:

La Entropia H de una fuente F con un alfabeto de n simbolos: sl......sn con la probabilidad
de cada simbolo si = p(si) , es igual a:

H(F) = p(sl1) . I(s1) + p(s2) . I(s2) +.......... + p(sn) . I(sn)

Supongamos un alfabeto de cuatro letras: a,b,c,d cuya probabilidad de ocurrencia es de : a
es 7 veces mas probable que las otras tres que son iguales a 1, entonces:

Evento p(E) I(E)
A 0.7 0.515
B 0.1 3.22
C 0.1 3.22
D 0.1 3.22

La entropia total seré:

H(F) =0.7 x 0.515 + 0.1 x 3.322 + 0.1 x 3.322 + 0.1 x 3.322 = 1.357 bits por simbolo.

Sin embargo, con una distribucibn de probabilidad igual para los cuatro simbolos
estaremos en presencia de un cédigo univocamente decodificable tal como Shannon dice
que tiene la maxima entropia. Veamos el ejemplo:

La igual distribucién de probabilidades de los cuatro simbolos significa 0.25 para cada uno:

Evento p(E) I(E)
a0.252
b 0.252
c0.252
d0.252

La entropia de este sistema da 2 como se puede comprobar mediante un ejercicio
autodidacta.

Esto significa 2 bits por simbolo.
Con el ejemplo anterior habiamos logrado una entropia de 1.357 bits por simbolo: De

acuerdo a Shannon deberiamos poder lograr una entropia lo mas cercana a dos bits por
simbolo.
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LA ENTROPIA Y EL VLC:

El codigo de 2 bits por simbolo significa, en el ejemplo de cuatro simbolos con maxima
entropia, que podemos asignar las siguientes palabras binarias a cada uno de los
simbolos:

a=00

b=01

c=11

d=10

Ahora bien, si tenemos un simbolo mas frecuente que los demas tal como en el ejemplo
donde la probabilidad de ocurrencia de a era p(a)= 0.7 y queremos transmitirlo con una
entropia lo més cercana a 2 bits/simbolo entonces proponemos las siguientes palabras
para cada simbolo:

a=0
b=10
c=110.11
d=111

ya que la palabras binarias correspondientes a cada simbolo son de longitud variable.

Veremos si es mas eficiente (si tiene una entropia mas cercana a 2b/s que el 1.357 hallado
precedentemente).

Veamos en 10 simbolos cuantos bits se transmiten:

En 10 simbolos

a aparece 7 veces con un bit por simbolo dando un valor de: 7 bits

b aparece 1 vez con dos bits por simbolo dando un valor de: 2 bits

c aparece 1 vez con tres bits por simbolo dando un valor de: 3 bits

d aparece 1 vez con tres bits por simbolo dando un valor de: 3 bits

Esto produce que hemos transmitido los 10 simbolos con 15 bits dando por resultado una
entropia de 1.5 bits por simbolo. Hemos aumentado la entropia con el uso del VLC de
1.357 a 1.5 Bits por simbolo.

La Teoria de la Informacion se encarga de obtener cédigos con la mayor eficiencia. Entre
ellos los que se usan actualmente en las técnicas de VLC aplicadas a la DCT, son los
cédigos de Huffman.

CODIGOS DE HUFFMAN.

La codificacion de Huffman comprime datos asignando cAdigos cortos a secuencias que
ocurren frecuentemente y coédigos mas largos a aquellos menos frecuentes. Para ello se
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utilizan las asi llamadas tablas de Huffman , conocidas asignadas en el encoder , y
conocidas por el decoder.

COMBINACION DE RLC Y VLC

Hemos visto que, luego de la DCT, el angulo superior derecho del block de coeficientes es
el que tiene mayor cantidad de coeficientes que no son cero, siendo el primero, el
coeficiente DC con el mayor valor.

Luego del Scanning en Zigzag se obtiene un una salida codificada por entropia. La figura
3.38 muestra la sucesion de coeficientes a la salida del zigzag. Después del ultimo
coeficiente significativo (no cero) se pone un simbolo que significa que todos los
coeficientes que siguen son cero: END OF BLOCK EOB Con esto ya se obtiene una cierta
compresion.

e AL 200 ({Run Ell;'(—ivc]cs} {('utcgor[u:;imp]itudcs}
sopro 22 [+bo [obo 40 25% 1110 11001
AVAT 10 0,10 1011 1010
VeV 4vdy) 3 0.3 01 10
AV AVrdr: 0 ) 11111000 01
1L 71 | —w| 0| | 0.2 | —m» 01 01
g Lo Le'Leg e -8 7 11111001 0
rardvavdy. +2 EOB 1010
_f_l/ (4_( (érﬂ 0 RUN= cantidad de ceros entre cada nivel distinto
AC(7.1) Acﬁ.h & decero
:\l’;;lm' de “DC” del block precedente ((:
Diferencia DC: 40 — 15 = 25 0
0
0
0
EOB| End of Block

1110 11001 1011 1010 ©O1 10 11111000 O1 O1 O1 11111001 © 1010

Stream codificado de los coeficientes DCT cuantificados

FIGURA 3.38 Exploracién en Zig-Zag y codificado de entropia
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Valores de Codigo Codigo
DC diferenciales Categorias de luminancia de crominancia
-255a-128 8 L1 110 [T 1116
-127 a -64 7 1111 10 LT 110
-63 a-32 6 1o L1110
-3la-l6 a 1110 1110 0
-15a-% 4 110 1110
-Ta-4 3 101 110
-3a-2 2 01 ()
o | (() (1
0 0 1 06} 00
| | (6 01
2al 2 01 10
4a7 3 101 L 10
Bals 4 110 1110
|6 a3l 3 1110 1111 O
32a63 6 1111 © L111 10
64 a 127 7 I 1 L1111
128 a 255 8 1111 110 I 110

FIGURA 3.39 Tabla de Huffman para el coeficiente DC.

3.4.3 Técnicas de Reduccion Temporal.

DPCM (DIFFERENTIAL PULSE CODE MODULATION) APLICADA A LA COMPRESION

TEMPORAL.

La DPCM es, en esencia, una codificacion predictiva de las diferencias entre muestras.

DPCM puede aplicarse para la codificacién interframe (compresion temporal) que
aprovecha la redundancia temporal de la imagen de entrada, y para la codificacién

intraframe (compresion espacial) que aprovecha la redundancia espacial de la imagen.

En el modo intraframe, la diferencia es calculada usando los valores de los dos pixeles

correspondientes al primer DCT coeficiente (Coef DC 0 0,0) de dos blocks vecinos.
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En el modo interframe la diferencia se calcula usando el valor del mismo pixel en dos
frames sucesivos. En ambos modos de operacion, el valor del pixel que se desea obtener,
es predicho usando los valores reconstruidos de los pixeles del frame precedente
previamente codificados, y este valor es luego sustraido del valor original para formar el
valor diferencial.

De lo dicho, surge que es imprescindible contar con un decoder local, dentro del encoder
para poder tener las referencias mencionadas. Ver los diagramas en block de las figuras
3.40Y 3.41 de DPCM INTRAFRAME y para la DPCM interframe:

Entrada

e ————» |Quantificador > Error

+ve l Quantificado
A -ve

>| +

SALIDA DEL
CIRCUITO DE DECODER LOCAL
PREDICCION

FIGURA 3.40 DOCM intraframe

En la compresién temporal, se combina la prediccion interframe que reduce la redundancia
temporal, con las herramientas de la DCT que reducen la redundancia espacial, de las
imagenes comprimidas temporalmente, ver figura 3.41.

Error de
Entrada prediccion
—>| — > DCT 31 Quantificador 3PCT del
+ve ‘L error
A de
prediccion
IDCT
> +
“Z Retardo de <

un cuadro

FIGURA 3.41 DCPM interframe
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El codificador sustrae la prediccién a la sefial de entrada para formar una imagen de error
predicho (prediction errorpicture) Este error, que se encuentra en el dominio del tiempo
muestreado pixel por pixel como explicado en la parte correspondiente a la DCT, se
transforma con la DCT al dominio de las frecuencias y se le aplican todas las técnicas
accesorias de la DCT.

La prediccion interframe méas simple es predecir un block ubicado en la misma ubicacion
espacial del frame anterior o de referencia (esto se llama co-sited block o co-ubicado), en
este caso el circuito predictor comprendera un retardo fijo de un frame como el de la figura
(mas adelante se verd un retardo variable) Esto es suficientes para imagenes cuasi
estacionarias pero es pobre para areas moviles veloces.

TIPOS DE CUADROS UTILIZADOS EN COMPRESION TEMPORAL:

Nota: En lo que sigue: Coding = Compresion

I-PICTURES (IMAGENES I)

-La | viene de intraframe coding significa intracuadro (dentro del cuadro), es un proceso de
compresion o codificacion que se realiza dentro de un solo frame, es la codificacion
espacial.

-No dependen de otros frames para su codificacién.

-Se les llama imagenes de Referencia porque sirven para codificar otros cuadros.

-Los I-Pictures utilizan la DCT para su compresion.

-A causa de que solo se comprime reduciendo la redundancia espacial no se logran
grandes relaciones de compresion.

P-PICTURES (IMAGENES P)

-La P viene de predictive coding estas imagenes son codificadas utilizando como
referencia la imagen | Precedente mediante un procedimiento de prediccion.

-Los errores de prediccién (las diferencias entre un cuadro a codificar y la referencia) en el
dominio del tiempo, son codificados al dominio de las frecuencias mediante la DCT y luego
transmitidos.

-Los P-Pictures, antes de ser transmitidos se decodifican localmente para usarlo en la
prediccion de otros P o B Pictures.

-Usan estimacién de movimiento para encontrar el block desplazado con respecto al |-
Picture de referencia.
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- P-Pictures proveen moderadas cantidades de compresion
B-PICTURES

-Estos pictures son codificados usando los las imagines | o P previas o futuras, por ello se
denominan Bidireccionales.

-Se usa también motion estimation para calcular la posicién de los blocks con respecto a
los cuadros previos y futuros.

-Proveen el mayor indice de compresion posible y por ello no pueden ser usados como
referencia para la prediccién de otras imagenes.
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FIGURA 3.42 Secuencia de imagenes |,P,B
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3.4.4 Técnicas de compensacién y prediccion de movimiento.

PREDICCION CON COMPENSACION DE MOVIMIENTO.

La prediccién de movimiento toma como area minima de trabajo un macroblock en lo que
sigue, podria deslizarse la palabra block: Iéase macroblock La Prediccion interframe con
compensacion de movimiento toma como referencia un macroblock en un frame de
referencia y luego detecta cualquier translacion entre el macroblock que estd siendo
codificado y el macroblock de referencia y usa un macroblock desplazado ( de la
referencia) como prediccion. La mejor “eleccién” es la que provee la medicion del menor
error entre el macroblock a codificar y la prediccion.

La técnica de estimacién de movimiento esta librada al fabricante del encoder. El decoder
ya recibe la sefial final y no se da cuenta del método empleado. La Unica condicion del
encoder es que debe cumplir con el stream MPEG 2 y ser decodificado por todos los
decoders MPEG 2.

El método de determinar el movimiento que ha ocurrido entre el block a codificar y el frame
de referencia se llama block-matching o block search Se trata de explorar una zona del
cuadro actual, crear un vector de movimiento, y ver cual es el vector que da el menor error.
La prediccion puede ser futura tomando como referencia el cuadro precedente, o
bidireccional, tomando como referencia el cuadro pasado y el futuro. (Obviamente
almacenados para su comparacion). Ver figura siguiente.

En sintesis: la prediccién futura (forward prediction) y la bidireccional (bidirectional
prediction) reducen los datos necesarios para describir cambios complejos y ocurren a
nivel de macroblock. EIl MPEG no especifica los algoritmos de computacién que guedan a
criterio del fabricante del encoder.

Una vez calculados los vectores de movimiento (Motion vectors), estos representan la
Prediccion. Estos vectores simplemente describen la posicion del macro block que se
desea transmitir, comparado con el correspondiente macroblock (a través de la operacion
block search) de los cuadros de referencia | o B.

Después de calcular los vectores de movimiento, el encoder resta el cuadro predicho del
cuadro que estamos codificando. Normalmente queda poca informacion que se comprime
usando el proceso DCT. El resultado es un cuadro P o B con la precisidon cuadro | pero con
hasta 6 veces menos de “Payload” ver figura 3.43.
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Prediceion

futura

Prediccidn

bidireccional

Figura 3.43 Prediccién Futura y Prediccién Bidireccional

3.4.5.- Decodificacion DTC.

La decodificacion es esencialmente el proceso inverso al de la codificacion. Se llevan a
cabo los mismos procesos, pero en orden inverso. Las tablas de especificacion usadas en
el proceso de codificacion se llevan junto con el flujo de datos después de la compresion y
se usan para la descompresion. El decodificador de entropia convierte el flujo de bits
comprimido en una nueva tabla en zig-zag de coeficientes DCT. Estos se multiplican
entonces por los coeficientes de decuantificacién y se alimentan en el proceso DCT inverso
IDCT (Transformada Discreta del Coseno Inversa). La salida del proceso es un bloque de
pixeles reconstruido de tamafio 8x8. Por supuesto, este bloque de pixeles de 8x8 puede no
reproducir exactamente el original ya que se perdié alguna informacién en el proceso de
codificacion. La Figura 3.44 es un diagrama de bloques simplificado del proceso bésico
involucrado en la decodificacion.
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Canal Decodificador de .
— Entropia —31 Decuanti- —p{ IDCT |—p

ficador
Bloque de
i 98
Tabla
ety e
especificaciones especificaciones

FIGURA 3.44 Sistema de decodificacién

3.5 ESTANDARES DE COMPRESION.
Los estandares de compresion son definidos para llevar acabo 2 principales objetivos:

- Explotar las sefiales redundantes y las tolerancias del sistema visual humano para
reducir el DATA RATE de la sefial original de imagen.

- Representar el STREAM de datos de imagen en un formato que pueda ser manipulado
en ambientes de produccion, ser resistente para la transmision y almacenarse en
medios imperfectos.

3.6. EI JPEG.

A fin de proporcionar un estandar universal para la compresion minima, el Grupo de
Expertos Fotogréaficos Asociados o Joint Photographic Experts Group (JPEG) desarrollé un
formato de almacenamiento de la imagen digital basado en estudios de la percepcion
visual humana. El estandar JPEG describe una familia de técnicas de compresién de
imagenes fijas de tonalidad continua en escala de grises o color (24 bits). Sin embargo,
numerosas aplicaciones han usado la técnica también para compresion de video, porque
proporciona descompresion de imagen de calidad bastante alta a una razén de compresiéon
muy buena, y requiere menos poder de calculo que la compresién MPEG (Motion Pictures
Experts Group).

Debido a la cantidad de datos involucrados y la redundancia psicovisual en las imagenes,

esto es que remueve informacion de la imagen que no es visible al ojo humano, tal como
transiciones de alta frecuencia en color las cuales el ojo no las nota, JPEG emplea un
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esquema de compresion con pérdidas basado en la codificacion por transformacion. El
estandar resultante tiene tantas alternativas como sean necesarias para servir a una
amplia variedad de propdésitos y hoy dia es reconocido por la Organizacion Internacional de
Estdndares con el nombre de ISO 10918.

El estandar JPEG define tres sistemas diferentes de codificacion:

e Un sistema de codificacion basico, con pérdidas, que se basa en la Transformada
Discreta del Coseno y es apropiado para la mayoria de las aplicaciones de
compresion.

e Un sistema de codificacion extendida, para aplicaciones de mayor compresion,
mayor precision, o de reconstruccion progresiva.

e Un sistema de codificacion independiente sin pérdidas, para la compresion
reversible.

La codificacién sin pérdidas no es util para el video porque no proporciona razones de
compresion altas. La codificacion extendida se usa principalmente para proporcionar
decodificacion parcial rapida de una imagen comprimida, para que la apariencia general de
esta pueda determinarse antes de que se decodifique totalmente. Esto tampoco es (til
para el video ya que éste se construye de una serie de imagenes fijas, cada una de las
cuales debe decodificarse y visualizarse a un ritmo muy rapido.

3.7 MPEG-1
COMPRESION DE VIDEO EN EL ESTANDAR MPEG-1 (APLICACIONES MULTIMEDIA)

Su principal objetivo es alcanzar un flujo de transmision de datos constante de 1,5 Mbits/s
(flujo de un CD-ROM de simple velocidad) del cual, 1.15 Mbits/s son para el video y los 350
Kbits/s restantes son para el sonido (estéreo) y para datos auxiliares.

La compresion de video utiliza los mismos principios que JPEG con pérdidas, a la que se
le afiaden nuevas técnicas que, juntas, forman el MPEG-1, que permiten reducir
considerablemente la cantidad de informacién necesaria para la transmisién de imagenes
sucesivas muy correlacionadas temporalmente.

Estas técnicas, llamadas de "prediccion con compensacion de movimiento", consisten en
reducir, con un minimo de informacion adicional, la mayoria de las imagenes precedentes
(incluso las que le siguen).

Esto requiere un dispositivo de estimacion de movimiento en el decodificador, que es la
parte mas compleja.

Tratandose de imagenes en movimiento o animadas, la descompresion deberd poder
hacerse en "tiempo real" durante la reproduccién. Por otro lado, la necesidad de un tiempo
de sincronizacioén y de una respuesta de acceso aleatorio a una secuencia no demasiado
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largos (0.5 segundos maximo) limita el nUmero de imagenes que pueden depender de la
misma primera imagen a diez o doce para un sistema de 25 imagenes por segundo.

FORMATO DEL VIDEO DE ENTRADA

MPEG-1 se considera como un video solamente progresivo (no entrelazado), que alcanza
un bit rate de 1.5 Mbps. La entrada de video es usualmente convertida primero al formato
estandar de entrada MPEG SIF (Standard Input Format). El espacio de color adoptado es
Y- Cr- Cb segun la recomendacion CCIR 601. En el MPEG-1 SIF el canal de luminancia es
de 352 pixeles x 240 lineas y 30 cuadros/segundo.

Los componentes de luminancia y crominancia son representados por 8 bit/pixel, y el
componente de crominancia es submuestreado por 2 en ambas direcciones tanto vertical
como horizontal. Mientras tanto los parametros de video, los cuales son el tamafio de la
imagen y la razén temporal, se pueden especificar, y por lo tanto son arbitrarios.

El siguiente conjunto de consideraciones contiene los parametros especificos que ayudan
a la implementacion del hardware.
e Maéaximo numero de pixeles/linea: 720
Maximo numero de lineas/imagenes: 576
Maximo numero de imagenes/seg: 30
Méaximo numero de macrobloques/imagen: 396
Méaximo nimero de macrobloques/seg: 9900
Méaximo bitrate: 1.86 Mbits/seg
Maximo tamafio del buffer del decodificador: 376832 bits

TIPOS DE IMAGEN MPEG

MPEG define tres tipos de imagenes que se encadenan segun el esquema de la Figura
siguiente. Los cuales son el soporte de la codificacién diferencial y bidireccional,
minimizando la propagacion de errores, ver figura 3.45

Prediccion Frediccion

‘ . ‘ :9‘\-_ ‘ /-f' \__. ; ‘ -'|.__.
‘\:'_";pf.._ - e _ T AN A _
Interpolacion Interpolacion

(Prediccion bidireccional) (Prediccion bidireccional)

FIGURA 3.45 Encadenamiento de los 3 tipos de imagenes MPEG
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LAS IMAGENES | (INTRA)

Son imagenes que no requieren informacién adicional para su decodificacion. Son
codificadas sin ninguna referencia a otras imagenes, como en JPEG, es decir, que
contiene todos los elementos necesarios para su reconstruccion por el decodificador y son,
por ello, el punto de entrada obligatorio para el acceso a una secuencia.

La tasa de compresion de imagenes | es relativamente pequefa, comparable con la de
JPEG con pérdidas. Ellas consisten ante todo de los coeficientes transformados y no
contienen vectores de movimiento.

LAS IMAGENES P (PREVISTAS)

Se codifican con respecto a las imagenes de tipo | o P anteriores, gracias a las técnicas de
prediccion con compensacion de movimiento. Como la compensacion de movimiento no es
perfecta, no se podra multiplicar indefinidamente el nUmero de imagenes |, ya que, como
se utilizan para decodificar otras imagenes P o B, se propagan amplificando cualquier error
de codificacion.

Su tasa de compresion es claramente mayor que la de las imagenes |. Las imagines P
requieren aproximadamente la mitad de los datos de las imagenes |.

LAS IMAGENES B (BIDIRECCIONALES)

Se caodifican por interpolacion entre dos imagenes de tipo | o P precedentes y siguiente que
las enmarcan. Como no se utilizan para describir otras imagenes, las imagenes B no
propagan los posibles errores de codificacion.

Este tipo de imagenes es el que ofrece el factor de compresion mas alto, que
generalmente es de una cuarta parte de los datos de las imagenes |.

Dependiendo de la complejidad del codificador utilizado, se podran codificar solo las
imagenes |, las imadgenes | y P o las imagenes I, P y B; sin duda, con resultados
absolutamente diferentes a nivel del factor de compresién y en cuanto a las posibilidades
de acceso aleatorio, asi como del tiempo de codificacién y de la calidad percibida.

Los dos parametros M y N definen la manera en que las imagenes |, P y B se encadenan:
e M es la distancia (en niumero de imagenes) entre dos imagenes P (previstas)
sucesivas.
e N es la distancia entre dos imagenes | (intra) sucesivas.
Para alcanzar un flujo de video de 1.15 Mbits/s con una calidad satisfactoria, al tempo que

se mantiene una resolucion de acceso aleatorio aceptable (< 0.5 segundos), los
pardmetros comunmente utilizados son M=3 y N= 12 como se muestra en la Figura 3.46.
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Grupo de imagenes
FIGURA 3.46 Ejemplo de grupo de imagenes, para M=3, N=12

En este caso, una secuencia de video se compone de 1/12 (8.33%) de imagenes |, 1/4
(25%) de imagenes P y de 2/3 (66.66%) de imagenes B. El factor de compresion global se
ve favorecida por el hecho de que son las imagenes mas frecuentes las que tienen un
factor de compresion mas alto.

En la visualizacion, tras la codificacion y decodificacién, es evidente que las imagenes de
la secuencia de video deben ser reproducidas en el mismo orden en que se captaron.

Con los parametros definidos anteriormente (M=3, N=12), el modo de codificacion de
imagenes sucesivas se traduce por la correspondencia numero U tipo de imagen siguiente:

1(1) 2(B) 3(B) 4(P) 5(B) 6(B) 7(P) 8(B) 9(B) 10(P) 11(B) 12(B) 13(I) 14(B) 15(B) 16(P).....

Sin embargo, para codificar o decodificar una imagen B (Bidireccional), el codificador y el
decodificador necesitaran la imagen | o P que la precede y la imagen P o | que la sigue. El
orden de las imagenes sera, por tanto, modificado antes de la codificacion, de forma que el
codificador y el decodificador dispongan, antes que las imagenes B, de las imagenes | y/o
P necesarias para su tratamiento, o sea (Ver Figura 3.47).

1(1) 4(P) 2(B) 3(B) 7(P) 5(B) 6(B) 10(P) 8(B) 9(B) 13(1) 11(B) 12(B) 16(P) 14(B) 15(B).......

GOP
~ ~\ TIEMPO REAL
| B B P]lB B P |B B P |B B | P |B B
| P B|B P B|B]| P B |B I B|B P B|B

TRANSMITIDO

FIGURA 3.47 Comparacion de las imagenes antes y
después de la compresién, mostrando un cambio de secuencia
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El aumento del factor de compresion facilitado por las imagenes B se paga, pues, con un
tiempo de codificacion/decodificacion mas largo (duracién de dos imagenes) y un aumento
en el tamafio de la memoria necesaria tanto en el codificador como en el decodificador
(hay que almacenar una imagen suplementaria).

La Figura 3.48 muestra una curva de calidad constante donde la rata de bits cambia con el
tiempo de codificacion. A la izquierda, solamente se utilizan imagenes | o codificacion
espacial, mientras que a la derecha solo se utilizan imagenes sucesivas IBBP. Esto
significa que hay una codificacion bidireccional de imagenes entre imagenes de
codificacion espacial () e imagenes previstas (P).

50

Aumenta la calidad

/

40 =

Rata
de 30—
bits

(Mbits/s)

20 N :
Disminuye la calidad

10

| |
1B IBBP

FIGURA 3.48 Curva de calidad constante

DESCOMPOSICION EN CAPAS DE UNA SECUENCIA DE VIDEO MPEG

Una secuencia de video MPEG es basicamente la salida del material en bruto de un
codificador y contiene no mas que lo necesario para que un decodificador restablezca la
imagen original. La sintaxis de la sefial comprimida es definida de manera rigurosa por
MPEG, asi se asegura que el decodificador cumpla con esta. La Figura 3.49 muestra la
construccién de una secuencia de video MPEG constituida por capas bien definidas
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FIGURA 3.49 Estructura de una secuencia de video MPEG

BLOQUE (BLOCK)

Es la unidad fundamental de la informaciéon de la imagen y esta representada por un
blogue de coeficientes DCT, que tienen un tamafio de 8x8 pixeles, los cuales representan
datos Y, Cr o Cbh.

Aqui el coeficiente DC es enviado primero ya que este representa con mayor precision la
informacién de este bloque. Los demas coeficientes son enviados al final de este.

MACROBLOQUE (MACROBLOCK)
Es la unidad fundamental de la imagen que ademas esta compensada en movimiento.
Cada macrobloque es un vector de desplazamiento en dos dimensiones situado en la parte

superior de la secuencia. En una imagen B, el vector puede ser hacia adelante o hacia
atras.
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La compensacion de movimiento puede ser en modo de cuadro o en modo de campo, el
cual es indicado. La escala utilizada para la recuantificacion de los coeficientes también es
indicada. Usando los vectores, el decodificador obtiene informacion acerca de las
iméagenes anteriores y las posteriores, produciendo asi una prediccion de imagenes. Los
bloques son transformados inversamente para producir una imagen de rectificacién que es
adicionada a la imagen prevista que ha sido producida a la salida del decodificador.

En un formato de codificacion 4:2:0, cada macrobloque tendra 4 bloques Y, y dos blogues
de color diferente. Para hacer posible la identificacién de cada bloque y sus componentes,
estos se envian en un orden especifico. Cada macrobloque tiene un tamafio de 16 x16
pixeles.

REBANADA (SLICE)

Los macroblogues son reunidos en rebanadas, y aquellas siempre deben representar una
fila horizontal que esta ordenada de izquierda a derecha.

En MPEG, las rebanadas pueden comenzar en cualquier sentido y ser de tamafo
arbitrario, pero las ATSC (Advance Television Systems Committee) establecen que ellas
deben comenzar en el borde izquierdo de la imagen. Las rebanadas son la unidad
fundamental de sincronizacién para la codificacién de la longitud variable y diferencial, los
vectores iniciales en una rebanada son enviados completamente, mientras que los demas
vectores son transmitidos diferencialmente.

En imagenes |, los primeros coeficientes DC de las rebanadas son enviados
completamente y los demas coeficientes DC son transmitidos en forma diferencial. En
imagenes de diferencia, esta técnica no se utiliza.

IMAGEN (PICTURE) DETIPOI,POB
Cuando un nimero de rebanas se combinan, construyen una imagen, la cual es la parte
activa de un campo o un cuadro.

La imagen de soporte inicial define qué imagenes |, P o B codifica e incluye una referencia
temporal para que la imagen pueda ser representada en el momento adecuado. En el caso
de tomas panoramicas e inclinaciones, los vectores en cada macrobloque seran los
mismos. Un vector global puede ser enviado para toda la imagen, y luego se pueden enviar
vectores individuales que lleguen a crear la diferencia en el vector global.

GRUPO DE IMAGENES (GROUP OF PICTURES O GOP)

Las imagenes pueden ser combinadas para producir un GOP (grupo de imagenes) que
comienza con una imagen |. El GOP es la unidad fundamental de codificacién temporal. En
el estandar MPEG, el uso de GOP es opcional, pero esta en la practica es necesaria. Entre
imagenes |, un namero variable de imagenes P y/o B pueden ser colocadas como ya se ha
descrito. Un GOP puede ser abierto o cerrado. En un GOP cerrado, las Ultimas imagenes B
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requieren de una imagen | para el siguiente GOP por decodificar y la secuencia de bits
puede ser cortada al final de la GOP.

SECUENCIA

Cuando algunas GOP son combinadas se produce una secuencia de video con un cédigo
de inicio, seguido por un encabezamiento, y luego termina con un codigo final. Cédigos de
soporte adicional pueden ser situados al inicio de la secuencia. La secuencia de soporte
especifica el tamafio horizontal y vertical de la imagen, norma de barrido, la rata de
imagenes, si se usa un barrido progresivo o entrelazado, el perfil, nivel, velocidad de
transferencia de bits, y cuales matrices de cuantificacion se usan para codificar imagenes
espaciales y temporales.

Sin la secuencia de soporte de datos, un decodificador no puede comprender el flujo de
bits y por lo tanto no puede comenzar la operacion de decodificacion correcta. Esto ocurre
generalmente cuando un televidente esta cambiando canales de un lugar a otro en su
televisor.

COMPENSACION DE MOVIMIENTO

Es un proceso mediante el cual se mide eficazmente el movimiento de los objetos de una
imagen a otra. De este modo se consigue medir qué tipos de movimientos redundan entre
imagenes. La Figura 3.50 muestra que la imagen en movimiento puede ser expresada en
un espacio de tres dimensiones que resulta de mover a lo largo del eje del tiempo dos

Imagen
prevista

previa

Eje de trﬁayectu
optico

Macrobloque

Movimiento

Yectores
horizontales
v verticales
Posiciom L
horizontal Posicién

wvertical

Tiempo- |
FIGURA 3.50 Objetos viajando en un espacio de tres dimensiones

168



HDTV

En el caso de un objeto que permanezca estatico, el movimiento de este solo se ve en el
eje del tiempo. Sin embargo, cuando un objeto esta en movimiento, este se mueve en el
eje de trayecto Optico (eje horizontal y vertical en el tiempo) que no es paralelo al eje del
tiempo.

El eje de trayecto Optico une los puntos de movimiento de un objeto a medida que este se
mueve a través de varias imagenes. Este trayecto puede ser nulo en valores que
representen un objeto en movimiento que solo cambia con respecto al eje del tiempo. De
igual manera, al mirar un objeto en movimiento que cambia su apariencia; uno de estos
movimientos es el de rotacion.

Para un simple movimiento de traslacion los datos que representan un objeto son
altamente redundantes con respecto al eje de trayecto éptico. Asi, que de este modo, el eje
de trayecto 6ptico puede ser hallado, generando un cédigo de ganancia cada vez que se
observa la presencia de un mismo objeto en movimiento.

Un codificador de compensacion de movimiento trabaja de la siguiente forma. Una imagen
| es enviada, pero esta es almacenada de tal modo que pueda ser comparada con la
siguiente imagen de entrada para encontrar asi varios vectores de movimiento, los cuales
pueden ser utilizados en diferentes areas de la imagen. Luego la imagen | es combinada
de acuerdo a estos vectores o0 cancelada a una codificacion espacial debido a su no
conveniencia. La imagen prevista resultante es comparada con la imagen actual para
producir una prediccion de error también llamada residual. La prediccion de error es
transmitida con los vectores de movimiento. En el receptor la imagen | original es también
retenida en la memoria, esta es cambiada de acuerdo con los vectores de movimiento
transmitidos para crear la imagen prevista y luego la prediccion de error es adicionada
recreando la imagen original. Cuando una imagen es codificada de esta manera, es
llamada imagen P en MPEG.

CODIFICADOR Y DECODIFICADOR MPEG-1

Un codificador de MPEG-1 incluye mddulos de estimacion de movimiento, seleccion de
modos de compresion por macrobloques, conjunto de valores para la matriz de
cuantificacién, prediccion de compensacion de movimiento, cuantificador y decuantificador,
transformada discreta del coseno (DCT), transformada inversa discreta del coseno (IDCT),
cbdigos de longitud variable (VLC), un multiplexor, una memoria intermedia y un regulador
de memoria. Ver Figura 3.51.
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FIGURA 3.51 Esquema simplificado del codificador MPEG-1

La decuantificacion y la transformada discreta del coseno inversa (IDCT) se necesitan en el
codificador, porque la prediccién de imagenes esta basada en la reconstruccion de datos.
El ndmero relativo de imagenes |, P y B en la GOP depende especificamente de la
aplicacion a utilizar.

El estdndar MPEG-1 especifica que se debe utilizar minimo una imagen |, cada 132
imagenes para asi evitar la propagacion de errores en el modulo IDCT, creando de esta
manera diferencias entre el codificador y el decodificador.

El uso de imagenes B es opcional. Ni el algoritmo de estimacion de movimiento, ni el
criterio de seleccion del modo de compresion, ni la matriz de cuantificacion son parte del
estandar. En general, la estimacion de movimiento es calculada usando los datos de
luminancia solamente. Un solo vector de movimiento es calculado para cada macrobloque.
El rango para estimar el movimiento de un objeto en un macrobloque es de medio pixel. Un
vector de movimiento que se refiera a unos pixeles que se hallan fuera de la imagen actual
no es tomado en cuenta.

En resumen, un codificador tipico de MPEG-1 realiza los siguientes pasos:

o Define los pardmetros M y N que determinan de qué forma se encadenan las
imagenes |, Py B en una GOP.

e Estima los vectores de movimiento para cada macrobloque en las imagenes P y B.

e Determina el modo de compresidbn para cada macrobloque de la imagen
seleccionada (compresién espacial o temporal).

e Selecciona la matriz de cuantificacion.
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Un decodificador MPEG-1 revierte las operaciones del codificador. Donde la secuencia de
video codificada de entrada es demultiplexada en coeficientes DCT y por otro lado es
sacada la informaciébn de modo de compresion, vectores de movimiento y matriz de
cuantificacion. Ver Figura 3.52.

Sin cuantificacion

[ 3

Video .
codificado—p | Buffer .,| Demultiplexor .>| ot Bl per Reordenacion de| _ salida

MPEG +VLC las iméagenes [ decodificada
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L4

Prediccion

FIGURA 3.52 Esquema simplificado del decodificador MPEG-1

La ventaja del decodificador, es que no tiene que encargarse de realizar la estimacion de
movimiento, y su disefio resulta mas simple, cumpliéndose uno de los objetivos principales
planteados durante la definicién de la norma.

3.8 MPEG-2
COMPRESION DE VIDEO EN EL ESTANDAR MPEG.

APLICACIONES BROADCAST

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

PERFILES Y NIVELES MPEG-2

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

Para un propésito practico el estandar MPEG-2 es dividido en perfiles y cada perfil es
subdividido en niveles (Ver la Figura 3.53). Un perfil es basicamente el grado de
complejidad esperada en la codificaciébn, mientras que un nivel describe el tamafo de la
imagen, la resolucion de esta o la velocidad de transferencia de bits usada en ese perfil. En
principio, hay 24 combinaciones posibles, pero no todas estan definidas. Un codificador
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MPEG cuando entrega un perfil y un nivel determinado, debe ademas ser capaz de
decodificarlo a perfiles y niveles inferiores.

PERFILES
Simple Principal il ) SR Espacial Alto
g0 2:2-0 0 4:2:2
Alto 1923% ;:{113152 1920 x 1152
/s 100Mby/s
Alto $:0 420 g0 p 22
w| 1440 1440 x 1152 1440 x 1152|1440 x 1152
- 60Mbys 60Mb/s BONMb/s
E ?2%:2%?6 £2:0 13;2:2 4:2:0 £:2:0 0 £2:2
Principal 151.;% 720 x 576 | 720 x 608 | 720 x 576 720 % 576
Sin B 15Mb/s 50Mb/s | 15Nb/s 20 Mb/s
420 4:2:0
Bajo 352 x 288 352 x 288
4N b/s 4Mb/s

FIGURA 3.53 Niveles y perfiles de MPEG-2

Un perfil simple no soporta una codificacion bidireccional y de este modo solo genera
imagenes | y P. Esto reduce la tasa de compresion simplificando el codificador y el
decodificador; permitiendo un sencillo hardware. Un perfil simple solamente esta definido
en el nivel main (principal) como (SP@ML). El perfil main (principal) corresponde
actualmente al mejor compromiso entre calidad/tasa de compresion, utilizando los tres
tipos de imégenes (I, P y B), a costa de un codificador y decodificador, m&s complejos.

Los perfiles escalables (codigo jerarquico) estan previstos para operaciones posteriores y
permitirdn transmitir una imagen basica (base layer) en términos de resolucidon espacial
(spatially scalable profile) o de cuantificacion (SNR scalable profile), asi como informacién
suplementaria independiente (enhanced layer) que permite mejorar sus caracteristicas, por
ejemplo para transmitir la misma emision en definicion estandar y HD (High Definition), o
permitir una recepcién con calidad aceptable en caso de recepcién dificil y de calidad
Optima en buenas condiciones (por ejemplo, para la television digital terrestre).

La Figura 3.54 muestra un codificador MPEG convencional, con coeficientes de
cuantificacion de elevado peso; que al codificar una imagen la genera con una moderada
razén sefial a ruido. Después esta imagen al ser decodificada y sustraida de la imagen
original pixel a pixel da como resultado una imagen de "ruido de cuantificacion". Esta
imagen puede ser comprimida y transmitida como una imagen de ayuda. Un simple
decodificador solo decodifica la imagen principal, con un flujo de bit con ruido de
cuantificacion, pero un decodificador mas complejo puede decodificar ambas imagenes
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con diferentes flujos de bits y combinarlos para producir una imagen con bajo ruido. Este
es el principio del perfil SNR escalable.

Entrad Codificador Sena) B b Imagen con
"= SNR calidad
escalable mejorada
Senal
Mejorada
Imagen con

FIGURA 3.54 Codificacién escalable SNR

Como otra alternativa, la figura 3.55 muestra que por solo codificar las frecuencias
espaciales bajas en imagenes HDTV, parte del flujo de bits puede ser reconstruido por un
receptor con codificador para SDTV (Standard Definition TeleVision). Si una imagen de
baja definicion es localmente decodificada y sustraida de la imagen original, se produce
entonces una imagen de "realce de definicion", esta imagen puede ser codificada en una
sefial de ayuda. Un decodificador de forma conveniente podria combinar las sefiales
principales y de ayuda para recrear la imagen HDTV. Este es el principio del perfil de
escalabilidad espacial.

Senal Base i
Entrada Codificador p| Imagen con
espacial baja_‘
escalable resolucion
Senal mejorada

Imagen con

— alta
) resolucion

FIGURA 3.55 Codificador espacial escalable

El perfil high (alto) soporta tanto el SNR y la escalabilidad espacial como también la opcién
de muestreado 4:2:2.

El perfil 4:2:2 se ha desarrollado para proveer compatibilidad con los equipos de
produccion digital de television existentes. Este perfil admite trabajar con 4:2:2 sin requerir
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una complejidad adicional si se usa en el perfil high. Por ejemplo, un decodificador
HP@ML debe soportar escalabilidad SNR que no es requerida en la producciéon de
television digital. El perfil 4:2:2 tiene la misma libertad de escoger su estructura de GOP
como en otros perfiles, pero en la practica este usa comunmente GOPs cortos de edicion
sencilla. La operacion 4:2:2 requiere una mayor velocidad en la transmision del bit que una
operacion 4:2:0, y el uso de pequefios GOPs requiere también de mayores velocidades de
transferencia de bits para proporcionar calidad en sus imagenes.

e El nivel low (bajo) corresponde a la resolucién SIF utilizada en el MPEG-1.
El nivel main (principal) corresponde a la resolucién 4:2:0 "normal" (de hasta 720
pixeles x 576 lineas).

e El nivel high-1440 (alto-1440) esta destinado a la HDTV (de hasta 1440 pixeles x
1152 lineas).

e El nivel high (alto) esta optimizado para la HDTV (de hasta 1920 pixeles x 1152
lineas).

Segun el compromiso de calidad/flujo de bits perseguido y la naturaleza de las imagenes,
el flujo de bits estard comprendido entre los 4 Mbits/s (calidad equivalente a la de una
imagen codificada en PAL o SECAM) y los 9 Mbits/s (calidad proxima a la de una imagen
de estudio CC1R-601).

Todo el proceso de codificacidn de las imagenes animadas descrito en el capitulo anterior
para MPEG-1 se aplica a MPEG-2 (MP@ML), especialmente la jerarquia de capas (desde
el bloque hasta la secuencia de la siguiente imagen ver figura 3.56).

Bloque Imagen
Macrobloque

Rebanada

(m mcrobloques)

( 8 x 8 pixeles ( 4 bloques)

(n rebanadas)

Grupo de imagenes

>~

Secuencia > Tiempo

FIGURA 3.56 Jerarquia de capas de la secuencia
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Una diferencia que hay que destacar para las slices, es que en MPEG-2 no
necesariamente abarcan toda la imagen, y ademas deben estar compuestas Unicamente
de macrobloques contiguos situados en la misma linea horizontal. Ver Figura 3.57.

FIGURA 3.57 Rebanadas (slices) en MPEG-2

La principal novedad con respecto a MEPG-1, ademas de los perfiles y niveles, provienen
del tratamiento de las imagenes entrelazadas.

MODOS DE PREDICCION ESPECIFICOS EN MPEG-2 (IMAGENES ENTRELAZADAS).

Dependiendo del trabajo a realizar, estas pueden ser tratadas de manera diferente segun
la importancia de los movimientos entre los dos campos de una misma imagen (los casos
extremos son, por un lado, cuando se transmiten peliculas cinematograficas por television
"telecine" donde no hay movimiento entre los dos campos de TV, puesto que proceden de
la exploracion del mismo fotograma de la pelicula, y por otro lado, las imagenes de video
de acontecimientos deportivos, donde puede haber importantes movimientos entre los dos
campos de una imagen).

La Figura 3.58 representa la secuencia temporal de la posicion vertical de las lineas de
los campos sucesivos en un sistema entrelazado.
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FIGURA 3.58 Posicion de las lineas de campos sucesivos en un sistema entrelazado

Para la codificacion Intra de las imagenes entrelazadas, MPEG-2 permite elegir entre dos
estructuras de imagenes llamadas frame (estructura "imagen") o field (estructura "campo").

LA ESTRUCTURA "FRAME"
También llamada "progresiva", es apropiada para los casos donde hay poco movimiento
entre dos campos sucesivos. Los bloques y macrobloques se dividen en la imagen

completa (Ver figura3.59.), y la DCT se efectla, sobre puntos verticales que distan 20 ms
en el tiempo, lo que no plantea problemas si los dos campos difieren poco.
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FIGURA 3.59 Divisiéon de los macroblogues en blogues en modo imagen (frame)

En este caso, siempre es posible codificar los bloques de mayor animacién en modo inter-
campo, es decir, dividiéndoles en un campo.

LA ESTRUCTURA "FIELD"

También llamada "entrelazada", es preferible cuando el movimiento de un campo a otro es
importante. En este caso, a fin de evitar un contenido en frecuencias verticales elevadas
gue reduciria la eficacia de la compresion tras efectuar la DTC, la divisibn de los
macrobloques se hace considerando cada uno de los campos como una imagen
independiente en el interior del cual se toman los bloques. Ver figura 3.60.

FIGURA 3.60 Division de los macroblogues en blogues en modo campo (field)
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En cuanto a la estimaciéon de movimiento, también hay varios modos previstos:

Un macrobloque puede predecirse en modo "imagen”,
e EL MODO "FRAME"

campo" 0 "mixto"

Un macrobloque formado en el campo impar sirve para predecir el bloque correspondiente
del proximo campo impar, y lo mismo para los bloques del campo par, por tanto, la
prediccién se hace sobre un tiempo de 40 ms (2 campos).

e EL MODO "FIELD"

La prediccién de un bloque se efectia a partir de un bloque del campo anterior, entonces
aqui, los vectores de movimiento corresponden a un tiempo de 20ms.

e EL MODO "MIXTO"
Los bloques se predicen a partir de dos blogues que corresponden a dos campos.
SCANNING (EXPLORACION)

Después de realizar la DTC a un bloque de 8x8 pixeles, se nota que generalmente los
coeficientes més significativos de la DTC se encuentran en la parte superior izquierda de la
matriz. Una vez evaluados, los coeficientes de menor valor pueden ser redondeados a
cero. Permitiendo de este modo, una transmisién de datos mas eficiente, debido a que los
coeficientes no-cero son enviados primero, seguido de un cédigo el cual indica que todos
los demas numeros son ceros.

La exploracién es una técnica que aumenta la probabilidad de alcanzar este resultado,
porque ella envia los coeficientes en orden descendente segun su probabilidad. La Figura
3.61 muestra que en un sistema no-entrelazado, la probabilidad de hallar coeficientes de
mayor peso es mas alta en la parte superior izquierda que en la parte inferior derecha.
Aqui una exploracién en forma diagonal a 45° es la que se denomina una exploracién en
zig-zag, la cual es la mejor secuencia para emplear en este caso.
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FIGURA 3.61 Exploracién clasica o en zig-zag, normalmente para cuadros (frames)

En la Figura 3.62 muestra una exploracion para una fuente entrelazada, se observa que la
exploracion se extiende dos veces mas por encima del area vertical, de este modo se
pueden conseguir mas detalles acerca de la imagen. Las frecuencias verticales aparecen
dos veces mas que las frecuencias horizontales. Por tanto, la exploracion ideal para una
imagen entrelazada sera sobre una diagonal de 67.5°. La Figura muestra que esta forma
de exploracién, entrega primero las frecuencias espaciales verticales y luego las
frecuencias espaciales haorizontales.

P
Ll
-
F
==
4
—
d
""lq‘
d
=
o
—
F
T

FIGURA 3.62 Exploracién alternada, normalmente para campos (fields)
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE CODIFICACION MPEG-2

Al igual que MPEG-1, la norma no define explicitamente el método de codificacion, sino
Unicamente la sintaxis que controla el tren binario a la salida del codificador, lo cual deja
gran libertad a su disefiador.

El esquema de bloques MPEG-1, también se aplica al codificador MPEG-2. Ver Figura
3.63.

— = —
Q \

Reordenanacién Estimacion
— de las —Pi de —D@—Dl DCT LC L) | Buffer
imégenes movimiento —
Entrada de MUX
Video Qt Salida
’_’ MPEG

DcT

v

Memoria
+

Prediccion

[T

Vectores

Modos

FIGURA 3.63 Esquema simplificado del codificador MPEG-2

A partir de la imagen digitalizada en formato 4:2:0 (caso del main profile), el codificador
elige para cada imagen su tipo (I, P o B) y si esta debe ser codificada en modo frame
(imagen) o field (campo). El codificador a continuacion debe estimar los vectores de
movimiento para cada macroblogue de 16x16 pixeles. El nUmero de vectores depende del
tipo de imagen y del modo de codificacion escogido para cada bloque.

En el caso méas general, donde el codificador es capaz de generar imdgenes B
(bidireccionales), debera reordenar las imagenes antes de la codificacion y la transmision.
La unidad basica de codificacion es el macrobloque, compuesto por 4 blogues de
luminancia de 8x8 pixeles y (en el caso del formato 4:2:0) de 2 bloques de crominancia (un
Cry un Cb) de 8x8 pixeles que abarcan la misma zona de la imagen.

Todos los macrobloques de la imagen se codifican secuencialmente de izquierda a

derecha y de arriba abajo, eligiéndose un modo de codificacion independiente para cada
uno de ellos.
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Una vez que se ha elegido el modo de codificacién, la prediccion con compensacion de
movimiento del contenido del bloque se hace a partir de la imagen de referencia (I o P)
pasada (caso de las imagenes P) y eventualmente futura (caso de las imagenes B). La
prediccion se elimina de los datos reales del macrobloque, lo que da la sefial de error de
prediccion.

En una imagen con estructura frame, el codificador debera elegir entre efectuar la DTC en
modo frame o field. Esto depende principalmente de la amplitud del movimiento entre los
campos de la imagen.

La sefial de error se separa inmediatamente en bloques de 8x8, a los que se aplica la DTC.
Cada bloque de coeficientes resultante se cuantifica y barre en zig-zag para formar una
serie de coeficientes. Seguidamente, se codifica la informacion auxiliar necesaria para que
el decodificador pueda reconstruir el bloque (modo de codificacion, vectores de
movimiento, etc.), codificando los coeficientes cuantificados con ayuda de una tabla VLC
(codificacion Huffman).

La unidad de control de flujo supervisa el estado de ocupacion de la memoria intermedia
de salida, utilizando esta informacion como retorno para controlar el nimero de bits que el
codificador generara para los bloques siguientes, jugando principalmente con los
coeficientes de cuantificacion. Se obtiene entonces a la salida del codificador un tren
binario completo, ya utilizable para un decodificador.

Para aumentar la calidad de la imagen decodificada, el propio codificador almacena y
decodifica (decuantificacion de los coeficientes después de la DTC inversa) las imagenes |
y P, como referencia para reconstruir otras imagenes obtenidas por predicciéon con
compensacién de movimiento en el decodificador, y calcula una sefal de error que se
afiade a la sefial de prediccion.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE DECODIFICACION MPEG-2
Como ya se ha dicho, la decodificacion es mas sencilla que la codificacién, ya que no tiene
qgue efectuar alguna estimacion de movimiento, que es una de las partes mas complejas

del codificador.

El esquema de bloques del decodificador de la Figura 3.64 es el que se va a analizar para
MPEG-2.
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Figura 3.64 Esquema simplificado del decodificador MPEG-2

La memoria intermedia (buffer) de entrada recibe los datos del canal de transmisién, y el
decodificador lee el tren binario hasta encontrar el principio de una imagen, su tipo (I, P o
B) y su estructura (frame o field).

Empieza la decodificacion con la primera imagen |, almacenandola en su memoria, asi
como la imagen P siguiente, para servir de referencia a las imagenes P o0 B que dependen
de ella.

Para las imagenes |, la decodificacién propiamente dicha consiste en aplicar a cada bloque
la decodificacion VLC, la decuantificaciéon de los coeficientes y la transformacion DTC
inversa.

Para las imagenes P o B, este proceso consiste en construir la prediccion de cada
macrobloque a partir de su tipo, de los vectores de movimiento y de las imagenes de
referencia memorizadas. El decodificador lee, decodifica y decuantifica los coeficientes
DTC del error de prediccion transmitido para cada bloque de 8x8 pixeles, y, después de la
transformada DTC inversa, afiade el resultado a la prediccion.

La reconstruccion de la imagen se efectlla cuando todos los macrobloques han sido
tratados.

La dltima etapa de la decodificaciébn es poner las imagenes en el orden inicial de
visualizacion.

Como se vio anteriormente, la necesidad de memoria para el decodificador es de unas 3

iméagenes (dos imagenes de referencia mas la imagen en via de reconstruccion), siendo
para una imagen 4:2:0, de aproximadamente 16 Mbits.
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CAPITULO IV DIGITALIZACION DE LA SENAL DE AUDIO
4.1 DIGITALIZACION DE LA SENAL DE AUDIO.

La digitalizaciéon de la sefial de audio, consiste en efectuar una conversion de la sefial
analdgica a digital (A/D).

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

En la figura 4.1, se muestra el proceso de digitalizacion de la sefial con codificacion PCM.

La sefial de audio analdgica ingresa a un filtro paso bajas para ser limitada en banda.
Luego esta sefal es muestreada mediante otra sefal, cuya frecuencia es denominada de
muestreo.

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

Este principio, es igual al que habiamos en el capitulo Il para la digitalizacion de la sefial de
video.

Filtro e
—_— Pasa > Muestreo 5| Cuantificacion 3| Codificacion |3
Bajo
Amplitid Amplitud
Audio Analégico Tiempo -

Audio PCM Tiempo
FIGURA 4.1 Codificaciéon PCM.
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A manera d ejemplo diremos que; para muestrear una sefial de audio con un ancho de
banda de 22khz, la frecuencia de muestreo debe de ser por lo menos de 44Khz, para evitar
el aliasing.

Una vez que la sefial ha sido muestreada, se efectla la cuantificacion de los valores
muestreados. En esta etapa, se asignan palabras de bits a los valores en amplitud
muestreados. A continuacion, estas palabras de bits son codificadas en PCM modulacién
por codigo de pulsos. Esta sefial es muy robusta y es utlizada para transporte o
transmision de la sefial digital. En el capitulo siguiente veremos que con esta sefial se
ingresa a los sistemas de compresion MPEG-2 Y Dolby AC-3.

4.2 MUESTREO DE LA SENAL DE AUDIO.

En la figura 4.2 se representa el espectro del dominio de la frecuencia de una sefial a
muestrear fb y espectro de muestreo fm y 2fm.

4 Amplitud

Espectro a la entrada del filtro

'Y
€ L
Frecuencia

Espectro a la salida del filtro.

FIGURA 4.2 Espectro de la banda de la sefial a muestrear fb
y de la frecuencia de muestreo fm y 2fm.

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

Supongamos que la frecuencia de muestreo es menor que la frecuencia de la sefal a

muestrear, o sea de 36 KHz. En la figura 4.3 se muestra este ejemplo, donde tenemos una
baja frecuencia de muestreo.
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En este caso, la banda lateral inferior del espectro de muestreo, se superpone con la
banda lateral superior de la sefial a muestrear. Esta zona de superposicion produce
aliasing en audio.

El aliasing se manifiesta como un sonido metélico, siendo este un problema ya que no se
puede corregir.

\Amplitud

Frecuencia
(Mhz)

v

18 l2

Y 36 54
Zona de aliasing T Frecuencia de muestreo

FIGURA 4.3 Zona de aliasing producida por una baja frecuencia de muestreo

En la figura 4.4 se representa una sefal de audio con una baja frecuencia de muestreo. En
este ejemplo los puntos de muestra son ABCDFGH. EIl periodo entre muestras es T.
uniendo todos los puntos de muestra es T. uniendo todos los puntos de muestra nos da
una sefial que dista lejos de la original. Evidentemente en este caso tenemos una baja

frecuencia de muestreo.

ﬂnplitud

FIGURA 4.4 Sefial con una baja frecuencia de muestreo.
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En la figura 4.5 analizamos el proceso de muestreo de una sefial en el dominio del tiempo.

De la figura podemos observar que en a) tenemos la sefial de salida del filtro pasobajas.
Esta sefial es la que una vez limitada en banda, es sometida al proceso de muestreo. Para
poder muestrear esta sefial, se necesita aplicar una frecuencia de muestreo, ver parte (b)
de la figura. Esta frecuencia debe de ser por lo menos el doble

De la frecuencia maxima de la sefial a muestrear.

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

Amplitud
a)
= — b
\/ Tiempo
4Amplitud
I
b
Tiempo
1 Amplitud
c) |
<>
| Tiempo

b) Frecuencia de muestreo.

a} Senal a la salida del filtro Pasa Bajo.
¢) Senal muestreada.

EIGURA 4.5 Proceso de muestreo en el dominio del tiempo

186



DIGITALIZACION DE LA SENAL DE AUDIO

4.3 CUANTIFICACION.

En el proceso de la digitalizacion el paso siguiente al muestreo es la cuantificacion. Aqui es
donde se asigna la palabra de bits a cada uno de los valores de tensién, que han sido
muestreados.

En la figura 4.6 se muestrea la sefal de la figura anterior, convertida en valores de tension
en a) y cuantificada en b).

Amplitud 4
Tension

a 7 b
) 5 Eg—

2

Tiempo

s I —

5
i

Valores
Binarios
0111

o101 —

b)
0010

Tiempo

FIGURA 4.6 Cuantificacion de la sefial muestreada.

La cuantificacion convierte a la muestra analégica a un numero binario. Este nimero o
palabra binaria. En aplicaciones profesionales puede ser de 16, 20 6 24 bits por muestra
de resolucion.
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En la tabla 4.1 se muestra alguna resolucion y la cantidad de niveles de cuantificacion

No. De bits por Niveles de
2 elevado a : tas -
muestra cuantificacion

2 2.E+02 4
4 2E+04 16
6 2E+06 64
8 2E+08 256
10 2JE 4+ 10 1024
12 2E+12 4096
14 DIE 4F alal 16384
16 2E+ 16 65336
18 2E+18 262 144
20 2E+20 1048 576
22 D[E 1 2z 4194304
24 2E+24 16777216

TABLA 4.1 Niveles de Cuantificacién

4.4 EL CODIGO PCM (PULSE CODE MODULATION)
En la figura 4.7 se muestra el proceso de la sefial analdgica, para obtener el cédigo PCM.

En la parte a) de la figura se representa una sefial de audio analdgica.
En la parte b) de la misma figura se representan las frecuencias de muestreo.

En la parte c¢) de la figura se representa la sefial PAM (modulacién por amplitud de pulso).
Aqui, la amplitud del pulso varia con la amplitud de la sefial analdgica.

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

La sefal analégica es muestreada en cuatro puntos 1, 2,3 y4, ver parte a) de la figura.
Para ello, se emplean cuatro pulsos de muestreo (fm1, fm2, fm3 y fm4, ver parte b) de la
figura.

El primer punto de muestra de la sefal anal6gica ocurre con la frecuencia fml y
corresponde a una tensiéon de +3volts. A este punto de muestra le corresponde el cddigo
PCM 1000.

El segundo punto de muestra de la sefial analégica ocurre con la frecuencia fm2 y le
corresponde una tension de +3volts a este punto de muestra le corresponde el cédigo
PCM de 1010.

El tercer punto de muestra ocurre con fm3 y la tension es de -2volts.
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A este punto de muestra le corresponde el c6digo PCM de 0010.
Valores de cuantificacion.

1011

1010

1001

1000
a)

0001

0010

b)

1011
1010
1001
1000

0001
0010

d)

A Ny Amplitud (Volts)
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Frecuencia
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muestra

Frecuencia

Senal
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Frecuencia
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FIGURA 4.7 Proceso de la sefial analégica para obtener el c6digo PCM.

4.5 SENAL DE AUDIO DIGITAL AES/EBU.

Hemos visto que en algunos casos, la sefial de entrada a un compresor de audio MPEG-2

0 dolby AC-3, es una sefial PCM.

Otras veces, la sefial de entrada a un compresor de audio es una sefial AES/EBU.

El audio digital AES/EUB fue desarrollado por la AES y la EBU
recomendaciones fueron publicadas en el afio 1985 y posteriormente en el afio 1992,

introdujeron modificaciones.
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El estandar AES/EBU se utiliza en todo tipo de equipos que operan en digital.
Cada muestra es cuantificada a 20 o 24 bits de resolucion.

Una sefial de audio digital AES siempre consta de dos canales que pueden ser material de
audio o sonido estereofénico. También hay una previsién para operacion de un solo canal
(monofénica) donde el segundo canal de datos digitales es idéntico al primero o tiene datos
establecidos como “0"légico. El formateo de los datos AES se muestra en la Figura 4.8.
Cada muestra es transportada por una subtrama, que contiene: 20 bits de datos de
muestra, 4 bits de datos auxiliares (ancillary data) - que pueden ser usados para extender
la muestra a 24 bits-, otros 4 bits de datos y un preambulo. Dos subtramas forman una
trama que contiene una muestra de ambos canales.

32 bits
/Preémbulo X.YoZ 4Bits

L

Datos de muestra
20 bits

Datos Auxiliares
Validez de muestra de Audio

Datos de bits de usuario
Estado de canal de audio

Paridad de la subtrama

y | CanalB Z | CanalA Y Canal B X Canal A Y Canal B

Subtrama 1 Subtrama 2

--- Trama 191 Trama O Trama 1

v\ Inicio de boque de 192 tramas
FIGURA 4.8 Formateo de datos de audio AES

Posteriormente, las tramas son agrupadas en bloques de 192 tramas, los cuales definen
los limites de los datos de usuario y los bloques de datos de estado de canal. Un
predmbulo especial indica la identidad del canal para cada muestra (preambulo X o Y) y el
principio de un bloque de 192 tramas (preambulo Z). Para minimizar el componente de
corriente directa (DC) en la linea de transmisién, facilitar la recuperacion de reloj y hacer
gue la polaridad de interfaz sea insensible, los datos son codificados por el canal como
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marca bifasica. Los predmbulos especificamente infringen las reglas de las marcas
bifasicas para facilitar el reconocimiento y para asegurar la sincronizaciéon. Cuando el audio
digital es incrustado en el flujo de datos de video digital serial, el inicio del bloque de 192
tramas es indicado por el bit “Z” que corresponde a la ocurrencia del preambulo de tipo Z.

El bit de validez indica si los bits de muestra en la subtrama son apropiados para la
conversién a una sefal de audio analoga. Los datos de usuario son proveidos para
transportar otra informacion, como el cédigo de tiempo. Los datos de estado de canal
contienen la informacion relacionada con cada canal de audio. Hay tres niveles de
implementacién de los datos de estado de canal: minimo, estandar y mejorado. La
implementacién estandar es la recomendada para el uso en aplicaciones profesionales de
television, por lo tanto los datos de estado de canal contendran informacion sobre la
acentuacion de sefial, la frecuencia de muestra, el modo de canal (estéreo, mono, etc.), el
uso de bits auxiliares (datos de audio extendido a 24 bits u otro uso) y un CRC (Cdadigo de
redundancia ciclica) para la verificacion de errores del bloque de estado de canal total.

Audio Incrustado (Embedded Audio).

Una de las ventajas importantes de SDI (Interconexion Digital Serial) es la habilidad de
incrustar (Multiplexar) varios canales de audio digital en el video digital. Esto es
particularmente til en los sistemas grandes donde el ruteo separado del audio digital
vuelve considerable el costo y la garantia de que el audio esté relacionado con el video
apropiado es una ventaja. En sistemas mas pequefios, tales como una suite de post
produccion, en general es mas econdmico mantener separado el audio, eliminando asi la
necesidad de utilizar varios modulos Mux (multiplexor) y Demux (demultiplexor). Al
desarrollar el estandar de SDI, SMPTE 259M, una de las consideraciones clave era la
habilidad de incrustar al menos cuatro canales de audio en la sefial digital serial compuesta
gue tiene un espacio limitado para los datos auxiliares (ancillary data). Una forma basica
del audio incrustado para el video compuesto estd documentada en SMPTE 259M y hay
una importante cantidad de equipo en el campo que usa este método para ambas sefiales,
compuesta y componentes. Cuando los ingenieros usaron la especificacion de SMPTE
259M en sus disefios, se dieron cuenta que se necesitaba un protocolo mas definitivo. Se
ha estado desarrollando un estandar, apenas propuesto en bosquejo, para el audio
incrustado, que incluye cosas tales como, la distribucién de muestras de audio dentro del
espacio disponible de datos auxiliares (ancillary data) en digital compuesto, la habilidad de
transportar audio de 24 bits, los métodos para manejar el clocking asincrono y frecuencias
de reloj distintas a 48 kHz, y especificaciones para el audio incrustado en video digital
componente.
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4.5.1Espacio de datos auxiliares (ancillary data).

El video digital compuesto admite datos auxiliares (ancillary data) solamente en su formato
serial y solamente en los extremos de las sefiales de sincronizacion. Los datos auxiliares
(ancillary data) no son transportados en digital compuesto paralelo, ya que los datos
paralelos son sélo una representacion digital de la sefial analoga. Las figuras 4.9 y 4.10
muestran el espacio de datos auxiliares (ancillary data) disponible en sefiales de digital
compuesto que incluye el extremo de sincronizacién horizontal, los pulsos anchos
verticales y los pulsos de ecualizacion vertical.

TRS-ID Espacio de Datos Auxiliares (No a escala)

FIGURA 4.9 Espacio de datos auxiliares (ancillary data) compuesto.
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4 795-849
I_l_l

790-79

L

TRS-id Datos Auxiliares- 55 palabras NO A ESCALA
Sincronizacion Horizontal (todas las lineas excepto lineas verticales de sinconizacion

T~ T~

790- 794 795-260 340-715
TRS- Datos Auxiliares - 376 palabras Datos Auxiliares - 376 palabras
Unicamente lineas verticales de sincronizacion Unicamente lineas verticales de sincronizacidon

T e

790- 794 795815 340-360
TRS- ID Datos auxiliares-21 palabras Datos Auxiliares - 21 palabras
Unicamente pulsos verticales de ecualizacion Unicamente pulsos Verticales de ecualizacion

FIGURA 4.10 Palabras de datos auxiliares (anciliary data) disponibles en NTSC.

Una pequefia cantidad de espacio de sincronizacién horizontal en el extremo esta
reservada para TRS-ID (sefial de referencia de temporizacién e identificacion), la cual es
requerida para la estructura de palabras digitales en el proceso de deserializacion. Debido
a que los datos auxiliares (ancillary data) digitales compuestos sélo estan disponibles en el
dominio serial, consta de palabras de 10 bits, mientras que las interconexiones paralelas
tanto compuestas como componentes podrian ser de 8 6 10 bits. En la tabla 4.2 se
muestra un resumen del espacio de datos digitales auxiliares para NTSC compuesto.
Treinta tramas por segundo suministrardn 9.87 Mb/s de datos auxiliares (ancillary data), lo
cual es suficiente para cuatro canales de audio incrustado con un poco de su capacidad
sobrante. PAL tiene un espacio para datos auxiliares (ancillary data) ligeramente mayor,
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por su frecuencia de muestra mas alta; sin embargo, rara vez se usa el audio incrustado en
PAL digital.

Punta de pulso Palabras Por Trama

Horizontal 27885
Ecualizacion 504
Ancho AH12

Total de Palabras /
trama de 10 bits

TABLA 4.2 Espacio de datos digitales auxiliares en NTSC

El video digital componente tiene un espacio disponible para datos auxiliares (ancillary
data) considerablemente mayor, como se muestra en la Figura 4.11. Estan disponibles
todos los intervalos horizontales y verticales de supresién, excepto por la pequefia cantidad
requerida por las palabras de sincronizacion EAV (final del video activo) y SAV (inicio del

video activo).

Datos Auxiliares Horizontales "HANGC"

E
Datos Auxiliares

-r’/' -—\ H Verticales "VANC®
SAV Direccidn /’
Inicio de de Escanso ‘,d"
Video Activo
(]
=
Campo de g;
Video Activo =
:
-k
EAV Datos Auxiliares
Inicio de Horizontales “HANC"
Video Activo

FIGURA 4.11 Espacio de datos auxiliares (ancillary data) componente

El espacio de datos auxiliares ha sido dividido en dos tipos, HANC (datos auxiliares
horizontales) y VANC (datos auxiliares verticales) siendo definido por SMPTE el uso de
HANC y por EBU el uso de VANC. Las longitudes de palabras son de 10 bits en especifico
para HANC, de tal forma que pueda transportar el audio incrustado en el mismo formato
gue digital compuesto y 8 bits en especifico para VANC, para que pueda ser transportado
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por videograbadoras D-1 (en las lineas de intervalo verticales que son grabadas). El
espacio total de datos se muestra en la Tabla 4.3. En el estandar propuesto se especifican
para HANC hasta 16 canales de audio incrustado y hay un gran espacio para mas datos.

525 lineas Palabras Por trama Total ey
en Mb/s
HAMNC 268 525 140700 422
VANC 1440 39 56160 135
Palabras totales 198860 557
625 lineas  Palabras Por trama Total EACOI
en Mb/s
HAMNC 282 625 176250 44 1
VANC 1440 49 70560 141
Palabras totales 246810 582

TABLA 4.3 Espacio en Componentes de Datos auxiliares (ancillary data) Digitales.

No esta disponible todo el espacio de datos de VANC. Por ejemplo, las muestras de
luminancia en una linea por campo estan reservadas para DVITC (cédigo de tiempo de
intervalo vertical digital) y las muestras de crominancia en esa linea pueden estar
dedicadas al indice de video. También, seria inteligente evitar el uso de la linea de
conmutacion de intervalo vertical y quizas también de la linea siguiente donde podrian
perderse los datos debido al relock después de que ocurra el cambio.

4.5.2 Formateo de datos auxiliares (ancillary data).

Los datos auxiliares (ancillary data) son formateados en paquetes, antes de multiplexarlos
en el flujo de datos de video como se muestra en la Figura 4.12 Cada bloque de datos
podria contener hasta 255 palabras de datos de usuario siempre que haya un espacio total
de datos disponible para incluir cinco (en compuesto) o siete (en componente) palabras de
sobrecarga. Para el digital compuesto, solamente los pulsos verticales de sincronizacion
(anchos) tienen el espacio suficiente para las 255 palabras completas. Se pueden colocar
los paquetes de datos mdltiples en espacios de datos auxiliares (ancillary data)
individuales, proveyendo asi de un canal de comunicaciones de datos muy flexible.
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ZNL’jmero de bloques de datos ( 1 palabra)

Datos de Usuario
Maximo de 255 palabras

|dentifi i6n de \Conteo de Datos (1 palabra) }
Dg?olslfftggrbrae) Suma de Validacion(1l palabra)

Encabezado
de datos

Compuesto de 1 palabra, 3FC
Componente de 3 palabras, 000 3FF 3FF

FIGURA 4.12 Formateo de datos auxiliares (anciliary data)

En el principio de cada paquete de datos hay un encabezado que usa valores de palabras,
las cuales son excluidas de los datos de video digital y reservadas para propositos de
sincronizaciéon. Para video compuesto se usa una sola palabra de encabezado, 3FCh;
mientras que para video componente, se usa un encabezado de 3 palabras, 000h 3FFh
3FFh. Cada tipo de paquete de datos se identifica con una palabra de identificacion con
datos distintos. Se han definido varias palabras de identificacion de datos distintas para
organizar los diversos paquetes de datos usados para el audio incrustado. EI Numero de
Blogue de Datos (DBN) es un contador opcional que puede ser usado para proveer de un
orden secuencial a paquetes de datos auxiliares (ancillary data), permitiendo a un receptor
determinar si existen datos faltantes. Como ejemplo, el DBN con audio incrustado puede
ser usado para detectar la ocurrencia de un conmutador de intervalo vertical, permitiendo
asi que el receptor procese los datos de audio para eliminar el probable “Clic’o “Pop”
transitorio. Justo antes de los datos esta la palabra de conteo de datos que indica la
cantidad de datos en el paquete. Finalmente, después de los datos hay una suma de
validacion que se utiliza para detectar errores en el paquete de datos.

4 5.3 Audio incrustado basico.

El audio incrustado definido en SMPTE 259M provee cuatro canales de datos de audio de
20 bits muestreados a 48 kHz con el reloj de muestra enganchado a la sefal de la
television. Aunque esta especificado en la parte de digital compuesto del estandar, el
mismo método también se usa para el video digital componente.

Este audio incrustado basico corresponde al nivel A en el estandar propuesto de audio
incrustado. Otros niveles de operacion proveen mas canales, otras frecuencias de
muestreo e informacion adicional sobre los datos de audio. En la Figura 4.13 se muestra el
formateo de paquetes de datos de audio incrustado basico derivado del Audio AES.
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Paquete de datos de audio

FIGUARA 4.13 Audio Incrustado bésico.

b 03cw

3 OmE

Trama 3

Dos pares de canales AES son mostrados como la fuente; sin embargo, es posible que
cada uno de los cuatro canales de audio incrustado provenga de una sefal AES diferente
(implementados en especifico en algunas VTR D-1 digitales). El paquete de datos de audio
contiene una o mas muestras de audio de hasta cuatro canales de audio. Se mapean 23
bits (20 bits de audio mas los bits C, U y V), de cada subtrama AES, en tres palabras de
video de 10 bits (X, X+1, X+2) como se muestra en la Tabla 4.4.

197



HDTV

Bit X X+1 X+2
b9 no b& no b8 no b&
b& aud b aud 14 Pandad
b7 aud 4 aud 13 C
b6 aud 3 aud 12 U
b5 aud 2 aud 11 A"
b4 aud 1 aud10 2wd19
(msb)
b3 aud 0 aud 9 aud 18
b2 e aud 8 aud 17
canal
b1 i aud 7 aud 16
canal
b0 bit 7 aud 6 aud 15

TABLA 4.4 Distribucién de bits de audio incrustado.

El Bit 9 siempre es no-bit 8 para asegurar que no se usen ninguno de los valores de
palabra excluidos (3FFh-3FCh 6 003h-000h). El bit Z es configurado como “1” para
corresponder con la primera trama del bloque AES de 192 tramas. Los canales de audio
incrustado son en esencia independientes (aunque siempre se transmiten en pares), asi
gue el bit Z es configurado como “1” en cada canal, incluso si deriva de la misma fuente
AES. Los bits C, U y V son mapeados de de la sefial AES; sin embargo el bit de paridad no
es el bit de paridad de AES. EI Bit 8 en la palabra X+2 es de paridad par para los bits 0 a 8
en las tres palabras. Hay algunas restricciones sobre la distribucién de los paquetes de
datos de audio, aunque hay una “Clausula de derechos adquiridos” (“Grandfather Clause”)
en el estandar propuesto sobre el equipo mas viejo, que no puede apegarse a todas las
restricciones. Los paquetes de datos de audio no son transmitidos en el espacio horizontal
de datos auxiliares (ancillary data) después del conmutador de intervalo vertical normal
como esta definido en RP 168. Tampoco son transmitidos en el espacio de datos auxiliares
(ancillary data) designado para las palabras de verificacion de deteccién de errores como
esta definido en RP 165. En el video digital compuesto, los paquetes de datos de audio no
son transmitidos en pulsos de ecualizacion. Tener en cuenta estas restricciones “los datos
deberian ser distribuidos tan uniformemente como sea posible en todo el campo de video."
La razon de esta Gltima sentencia es minimizar el tamafio de buffer del receptor, que es un
factor importante para transmitir el audio de 24 bits en sistemas digitales compuestos. Para
el nivel A bésico, esto resulta en tres o cuatro muestras de audio por canal en cada
paquete de datos de audio.
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4.5.4 Audio incrustado extendido.

El audio incrustado con todas las caracteristicas
incluye:

definidas en el estandar propuesto

» Transportar los 4 bits auxiliares de AES (que pueden ser usados para extender las
muestras de audio a 24 bits)

* Permitir la operacion de reloj asincrono

 Permitir otras frecuencias de muestreo distintas a 48 kHz

» Suministrar informaciéon de demora de audio a video para cada canal

» Documentar las identificaciones de datos para admitir hasta 16 canales de audio en
sistemas digitales componentes

* Contar “Tramas de audio” para sistemas de 525 lineas.

Se han definido dos paquetes adicionales de datos para concordar con estas
caracteristicas. Los paquetes extendidos de datos transportan los 4 bits auxiliares de AES,
formateados para que una palabra de video contenga los datos auxiliares (ancillary data)
para dos muestras de audio, como se indica en la Figura 4.14. Los paquetes extendidos de
datos deben estar ubicados en el mismo espacio de datos auxiliares (ancillary data) que
los paquetes asociados de datos de audio y deben seguir a los paquetes de datos de
audio.

dentificacion de datos 2FF (1FD, 1FB 2F9)

Paquetes de Datos de Audio

Nim de AES 1. Canal A AES 1, Canal B AES 2, Canal A Suma de
bloque Conteo Canal 1 Canal 2 Canal3 | —=—=—- validacién
devatos A8 dBtOSE  y yiq x40 X, X+1, X+2 X X+1, X+2
N — il
A P * - —
2 -
I . e
Encabezado de Datos ' s -
Compuesto, 3FC d > -

Componente, 000 3FF 3FF -
7
o

Paquete de datos de Audio Extendido
Auxiliar 4 bits

=

Nim de
bloque
de datos

Suma de
validacion

Conteo AUX

de datos

AUX AUX AUX AUX AUX

Identificacion de Datos 1FE (2FC, 2FA, 1F8
FIGURA 4.14 Audio incrustado extendido.
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El paquete de Control de audio (mostrado en la Figura 4.15) es transmitido una vez por
campo en el segundo espacio horizontal de datos auxiliares (ancillary data) después del
punto de conmutacion de intervalo vertical. Contiene informacién sobre el nimero de trama
de audio, frecuencia de muestreo, canales activos y la demora relativa de audio a video de
cada canal. La transmisidon de paquetes de control de audio es opcional en la operacion
asincrona de 48 kHz y forzosa para cualquier otro modo de operacién (debido a que
contiene la informacion respecto a qué modo se esta usando).

Encabezado de Datos + Demora (audio - Video)
Componente 000 3FF 3FF

Compuesto 3FC
I Identificacién de Datos c1(2) c3(y4) €271 €473

Numero de Bloque de Datos
Conteo de datos
¢ )

4
o ; 5
[ | 'é Al cE D [E) [F_) plolololofo|ofo|olr]lRY:
[ el B D FlolalelclclelEleEjeE|ERE|EJEJES])s]e:
| B | 3 ’E c L A A L L L L L L L L L R RIE¢c
(I pInpCltC el alololelelelelchelolo]ofv]vy
l I 2 4 :\ 0 1 2 (o] 1 2 0] 1 2 0 1 2 N
Nimero de
trama de audio
Palabras
Reservadas
Canales 1y 2 Frecuenciade Canales
muestreo Activos Suma de
Canales 3y 4 Validacion

FIGURA 4.15 Formato de paqguete de control de audio.

Los numeros de trama de audio son un efecto secundario de la operacion en 525 lineas,
con 29.97 tramas por segundo. En ese sistema hay exactamente 8008 muestras de audio
en exactamente cinco tramas, lo que significa que hay un nimero no entero de muestras
por trama. Una secuencia de trama de audio es el nUmero de tramas para un ndmero
entero de muestras (en este caso cinco) y el nimero de trama de audio indica a que lugar
de la secuencia pertenece una trama en especifico. Esto es importante cuando se conmuta
entre fuentes, porque cierto equipo (sobre todo las videograbadoras digitales) requiere que
la operacion sincrona sea consistente para prevenir que la memoria buffer sea desbordada
o infrautilizada. Cuando se planee una conmutacion frecuente, se deberd disefar equipo
de recepcidn que afiada o elimine una muestra después de la conmutaciéon para los cuatro
de cada cinco casos en que la secuencia se rompe. El desafio en tal sistema es detectar
gue ha ocurrido un cambio por el conmutador. Esto puede facilitarse con el uso del nimero
de bloque de datos en la estructura de formato de datos auxiliar e incluir un contador de
tramas opcional con los bits sin usar en la palabra de nimero de trama de audio del
paquete de control de audio.
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La informacién de demora de audio contenida en el paquete de control de audio usa por
omisién el modo de par de canal. Es decir, Demora A (Demora 0-2) sirve para ambos
canales, 1y 2, a menos que la demora del canal 2 no sea igual a la del canal

En tal caso, la demora del canal 2 esta ubicada en Demora C. La frecuencia de muestreo
debe ser igual para cada canal en un par, por lo tanto los datos en “ACT” proveen
solamente de dos valores, uno para los canales 1y 2 y el otro para los canales 3 y 4.

Para poder proporcionar hasta 16 canales de audio en sistemas digitales componentes el
audio incrustado es dividido en grupos de audio que corresponden a la operacion béasica
de cuatro canales. A cada uno de los tres tipos de paguete de datos se le asignan cuatro
identificaciones de datos, como se muestra en la Tabla 4.5

Tabla 3-4. Identificaciones de datos para una operacién de hasta 16 canales

Canales Paquetes Paquete Paquete de

de de Datos Extendido  Control
Datos de Audio de Datos de Audio
Grupo 1 39904 1FF 1FE 1EF
Grupo 2 40030 1FD 2FC 2EE
Grupo 3 40156 1FB 2FA 2ED
Grupo 4 13-16 2F9 1F8 1EC

TABLA 4.5 ldentificaciones de datos para una
Operacién de hasta 16 canales.

4.5.5 Tamafio de buffer de receptor.

En el video digital componente, el buffer de receptor en un demultiplexor de audio no es un
asunto critico, ya que hay mucho espacio de datos auxiliares (ancillary data) disponible y
pocas lineas de exclusion de datos auxiliares (ancillary data) de audio. El caso de video
digital compuesto es completamente diferente, debido a la exclusion de datos en los pulsos
de ecualizacién; y aun mas importante, a la distribucién de paquete de datos requerida por
el audio extendido. Por esta razon, el estandar propuesto requiere de un buffer en el
receptor de 64 muestras por canal con una “Clausula de derechos adquiridos” (“Gradfather
Clause”) de 48 muestras por canal para advertir a los disefiadores de las limitaciones en
equipos mas viejos. En el estandar propuesto, el nivel A define una distribucién de muestra
gue permita el uso de un receptor de buffer de 48 muestras por canal, mientras que otros
niveles generalmente requieren el uso del buffer especificado de 64 muestras.

La determinaciéon del tamafio del buffer para sistemas NTSC digitales es analizada en la
seccion mencionada, sin embargo el resultado es muy parecido en sistemas digitales PAL.

El muestreo sincrono a 48 kHz da exactamente 8008 muestras en cinco tramas, lo que se
calcula como 8008 + (5x525) = 3.051 muestras por linea. Por lo tanto, la mayoria de las
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lineas pueden transportar tres muestras por canal mientras que otras deben transportar
cuatro muestras por canal. En NTSC digital, cada extremo de sincronizacion horizontal
tiene espacio para 55 palabras de datos auxiliares (ancillary data). La Tabla 4.6 muestra
coémo se usan esas palabras en el audio de cuatro canales de 20 y 24 bits (la sobrecarga
incluye el encabezado, la identificacién de datos, el conteo de datos, etc.). Debido a que se
necesitarian otras 24 palabras de video para transportar una muestra adicional por canal
para cuatro canales de audio de 24 bits y eso excederia el espacio de 55 palabras, no
puede haber mas de tres muestras por linea de audio de 24 bits.

Audio de 20 bits Audio de 24 bits

3 - muestras 4 muestras

Sobrecarga de
Datos de Audio

Datos de mue=stra

Sobrecarga de
Datos Extendidos

Datos auxiliares
{ancillary data)

Total

FIGURA 4.16 Muestras Maximas por cada extremo de sincronizacién de NTSC.

Se requiere un buffer de muestra de receptor para almacenar las muestras necesarias para
proporcionar la salida ininterrumpida requerida durante el tiempo de operacion de los
pulsos de ecualizacion y las otras lineas excluidas (la linea de conmutaciéon de intervalo
vertical y la linea siguiente). Cuando solo se requiere el audio de 20 bits la “Distribucion
equilibrada de muestras” ordena que algunas lineas horizontales transporten cuatro
muestras por canal, obteniendo como resultado un tamafio de buffer mas pequefio de 48
muestras o menos dependiendo del tipo de buffer. Al utilizar solamente el primer pulso
ancho de cada linea de sincronizacién vertical, cuatro o cinco muestras en cada pulso
ancho proveeran una distribucién equilibrada y satisfactoria. Esto es conocido como nivel
A. Sin embargo, si se utiliza audio de 24 bits o si la distribucion de muestras permite audio
de 24 bits, aungue no los use; no puede haber mas de tres muestras por espacio horizontal
de datos auxiliares (ancillary data) para un sistema de cuatro canales. Se requiere del
primer pulso ancho de cada linea de sincronizacion vertical para transportar 16 6 17
muestras por canal para conseguir la mejor “Distribucion equilibrada”. Esto resulta en un
requerimiento de buffer de 80 muestras por canal 0 menos, dependiendo del tipo de buffer.
Para llegar al buffer de 64 muestras por canal, se requiere un buffer inteligente.

Hay dos tipos comunes de buffer que son equivalentes para el propésito de entender los
requerimientos para cumplir con el estandar propuesto. Uno es el buffer PEPS (primeras
entradas, primeras salidas) y el otro es un buffer circular. Los buffers inteligentes tienen las
siguientes habilidades de carga sincronizada:
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» Buffer PEPS - mantiene las “lecturas” hasta que un numero especifico de muestras
ingresan al buffer (requiere un contador) y no lee ni escribe hasta un momento
especificado (requiere sincronizacién vertical).

« Buffer Circular - configura la direccion de lectura (read address) para que sea un nimero
de muestras especificado después de la direccion de escritura (write address) en un
momento especificado (requiere sincronizacion vertical).

Al utilizar un buffer inteligente los tamafios minimos son de 24 muestras por canal para la
operacion de 20 bits y 40 muestras por canal para la operacion de 24 bits. Debido a los
diferentes requisitos para los dos tipos de distribucion de muestras, el tamafio minimo de
buffer inteligente para ambos ndmeros de bits por muestra es 57 muestras. Por lo tanto,
seria adecuado un buffer inteligente de 64 muestras por canal.

En el caso de un buffer “no tan inteligente”, las direcciones de lectura y escritura para un
buffer circular deben estar lo suficientemente separadas para manejar una ampliacion o
reduccién de 40 muestras. Esto quiere decir que el tamafio del buffer debe ser de 80
muestras para el audio de 24 bits o para la operacién automética de ambos tamafios de
muestra. Por lo tanto, se requiere un buffer inteligente de 64 muestras por canal para cubrir
las especificaciones del estandar propuesto.

4.5.6 Sistematizando Audio de AES/EBU.

El video y el audio digital serial se estan haciendo comunes en las instalaciones de
produccién y post-produccién, asi como en las estaciones de television. En muchos casos,
el video y el audio son fuentes conjuntas; y seria deseable mantenerlos unidos y tratarlos
como un solo flujo de datos digitales seriales. Esto tiene, como un ejemplo, la ventaja de
poder mantener las sefiales en el dominio digital y conmutarlas con un interruptor de ruteo
de video digital serial. En las situaciones ocasionales en que es deseable separar algunas
de las fuentes de audio, el audio digital puede ser desmultiplexado y conmutado aparte por
medio de un interruptor de ruteo de audio digital AES/EBU.

En el sitio de recepcion, después de que el audio multiplexado ha pasado por un interruptor
de ruteo digital serial, podria ser necesario extraer el audio del video para que se pueda
editar, suavizar el sonido o realizar otro procesamiento. Esto requiere que un
desmultiplexor separe el audio AES/EBU del video digital serial. La salida de un
desmultiplexor tipico tiene un video digital serial BNC, asi como conectores para los dos
pares de sefales estéreo de audio digital de AES/EBU.
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CAPITULO V COMPRESION AC-3
5.1 SISTEMA DE COMPRESION DE AUDIO.

En la figura 5.1 se muestra un sistema de compresion de audio. Este no difiere en general
del visto anteriormente, para las sefiales de video, audio y datos.

Las distintas sefiales de audio digitales, ingresan a cada compresor de audio para ser
comprimidas en el estandar de Audio (MPEG-2 ¢ Dolby AC-3). A la salida de cada
compresor tenemos formados los PES de audio. Cada uno de estos PES junto a otros PES
de video del sistema, se combinan en el Multiplex de transporte.

A la salida de este multiplex tenemos formato de flujo de transporte MPEG-2.

At_Jd_io
Digital Compresor N
de
Audio
Audio M
Digital A U
Compresor de - L
Audio .
T Flujo de
Video e mem---- - I | -—P'r{nrggépzorte
Py I Fit
_ Digtal N Compresorde | R )
Video I 4
' 1 L
| [ - E
X

FIGURA 5.1 Comprensién de audio en el sistema.

5.2 UMBRAL DE ENMASCARAMIENTO.

Para efectuar el proceso de compresion, se aprovechan las deficiencias del oido humano.
Para ello se crea un modelo de enmascaramiento denominado psicoacustico.

Este modelo, representa una curva de sensibilidad de oido en funcién de la frecuencia.

Se ha determinado que la maxima sensibilidad del oido se encuentra aproximadamente
entre 1KHz y 5 KHz.
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En la figura 5.2 a) se representa la curva del umbral de audiciébn en funcién de la
frecuencia.

Esta es obtenida graficando el nivel de presion sonora (dB) en funcion de la frecuencia
(Hz). Esta curva se obtiene cuando se estd en zona de silencio, 0 sea sin ninguna sefial
perturbadora. Notese que la curva de umbral abarca todo el espectro.

Esta curva es modificada cuando se esta en presencia de cualquier tipo de ruido.

En la figura 5.2 b) se obtiene una modificacion del umbral por la aplicaciéon de un tono de 1
KHz.

Las sefales cuya amplitud se encuentran por debajo de esa curva, no son audibles.

+
Presién
Sonora
a . .
) Umbral en silencio
20 Hz 1KHz 20KHz .
4 -
i Onda senoidal de 1 KHz
Presi6n
Sonora
b
) Umbral de
enmascaramiento

v

20 Hz 1KHz 20KHz

FIGURA 5.2 Curva del umbral del oido.
Reproducida con permiso de TEKTRONIX.

En el proceso de compresion de audio, se aplica una curva de enmascaramiento espectral,
gue representa el umbral de audicion. Todos los sonidos que sobrepasan este umbral en
principio son audibles, ver figura 5.3
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Sensibilidad, (dB)
-

Curva de
enmascaramiento
\éariable

Senal audible

60

40 1
20

I

1 2 4

FIGURA 5.3 Curva de enmascaramiento espectral.

Frecuencia, (KHz)

Amanera de ejemplo, supongamos tener una sefial de 1 KHz y que supera los 30 dB del
umbral de la curva de enmascaramiento. Esta sefial es audible, ya que la intensidad que
posee la misma sobrepasa la curva.

60

5.3 COMPRESION DE AUDIO DOLBY AC-3.

El sistema de compresion de Audio AC-3 ha sido desarrollado por los laboratorios Dolby de
EE.UU. Este utiliza el algoritmo de compresion AC-3, para codificar hasta seis canales de
Audio Dolby Digital.

De estos seis canales, cinco tienen una respuesta de 20 Hz a 20 KHz y el sexto canal es
de baja frecuencia con una respuesta de 20 a 120 Hz. Estos seis canales digitales se
denominan 5.1.

El 0.1 es un canal de baja frecuencia denominado LFE (Low Frecuency Effects).

La separacion entre los distintos canales es de 90 dB.

Los seis canales de entrada al compresor son los siguientes:

Estéreo
Izquierdo

Estéreo
Derecho

Central

Surraund
lzquierdo

Surraund
Derecho

Canal de baja
Frecuencia

FIGURA 5.4 Canales de entrada al compresor.
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En la figura 5.4 se representan los seis canales a través de un compresor AC-3.

EE——
R Fl ujo _
Seis canales ” comprimido
de audio —_ ] COMPRESOR AC-3
= s
digitales ™) AC-3 ——»
—
—M
—M
—

EIGURA 5.4 Compresor AC-3

Cada uno de estos tiene una velocidad binaria que viene dad por;

Velocidad binaria = frecuencia de muestreo x cantidad de bits por muestra de
resolucion.

Esta sefial, ha sido muestreada con una frecuencia de muestreo de 48Khz y cuantificada a
una resolucion de 20 bits por muestra. Entonces la velocidad binaria sera en este caso;

Velocidad Binaria por canal = 48KHz x 20 bits = 960 Kbps
Velocidad Binaria 6 canales = 960 Khz x 6 = 5.76 Mbps.
Esta es la velocidad total de los seis canales de audio.

A la salida del compresor tenemos un flujo comprimido en AC-3 de 384 Kbps. Este flujo
esta compuesto por seis canales comprimidos.

La relacién de compresién (RC) aplicada en este caso es:
RC= Velocidad de entrada / Velocidad de salida = 5.760/384 = 15
RC=15:1

Para este ejemplo, se ha aplicado una relacion de compresion de 15: 1.

5.4 EL SISTEMA DE COMPRESION AC-3.

El sistema de compresion AC-3 emplea un algoritmo de compresion digital que provee alta
ganancia de codificacion.
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El sistema de compresion de audio AC-3, puede comprimir seis canales de audio desde
una fuente PCM o AES/EBU. Estos datos comprimidos representan un flujo de bits serie de
32 hasta 640 KHz.

La codificacion AC-3 soporta sefiales de audio muestreadas a 44.1 y 48 MHz, como asi
también sefiales sobre muestreadas a 96 KHz.

En la figura 5.5 se representa en forma simple un sistema de compresion y de-compresion
AC-3.

Analicemos el primer término del proceso de compresion.

El codificador estd compuesto por tres etapas basicas; un banco de filtros (andlisis), un
asignador de bits y un cuantificador.

La sefial AES/EBU 6 PCM de entrada se convierte en bloques de 512 muestras cada uno.

En el banco de filtros (Analisis), las muestras de audio se transforman del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia. Este cambio de dominio transforma la muestra en
coeficientes. De esta manera, la codificacion resulta ser mas eficiente a efectos de realizar
la compresion psicoacustica. Los coeficientes pueden cuantificarse en forma grosera.

En el banco de filtros (Analisis), se efectla la transformacion del dominio del tiempo al de
la frecuencia, mediante una transformada répida de Fourier.

Se utiliza esta transformada, pues permite quitar todas las redundancias que se habia
introducido durante el proceso de creacion de los bloques.

ANALISIS BANCO
[:::::) DE FILTROS ASGBEUON CUANTIFICACION
T BITS
Fuente de Coeficientes Flujo elementale———=yp
audio PCM 6 de de bits
AES/EBU frecuencia BENL
Flujo elemental
de bits —_—)
<: SINTESIS BANCO DE-CUANTIFICACION ASIGNACION DE
DE FILTROS BITS

Fuente de -
audio PCM 6 oeficientes

AES/EBU de

recontruida frecuenqa
reconstruidos

FIGURA 5.5 Sistema de compresiéon y De-compresién AC-3
Reproducida con permiso de ATSC (Advanced Television Systems Committee).
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En la segunda etapa de codificacion se efectla la asignacién de bits. Esta asignacion,
determina la relacion sefial a ruido (S/N) que se aplicara a cada coeficiente de frecuencia.

En la etapa siguiente, se cuantifican los coeficientes con la precisién necesaria, para
formar el flujo de bits AC-3 codificado.

En el decodificador se realiza el proceso inverso. Los coeficientes se de-cuantifican del
flujo elemental de bits, dando como resultado los coeficientes de frecuencia.

El banco de Filtros (sintesis), se efectia el proceso inverso al del banco de filtros
(Andlisis). Este convierte los coeficientes de frecuencia a muestras en el dominio del
tiempo.

5.5 BANCO DE FILTROS (ANALISIS).

El sistema de compresion AC-3 emplea un banco de filtros (Analisis) a la entrada. Este
banco tiene dos funciones; en primer lugar las muestras de la sefial de entrada son
convertidas del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

En segundo lugar en este banco se denomina una notaciéon de punto flotante, como se
vera luego.

En la figura 5.6 se representan los bloques de muestras formados a partir de la sefal
AES/EBU 6 PCM de entrada. Cada uno de estos bloques tiene 512 muestras
superpuestas. Por cada 256 nuevas muestras, se forma un nuevo bloque con estas

muestras y las 256 muestras previas.

T T
I

1
1 ‘ }I
512 muestras
FIGURA 5.6 Blogues de muestras gue se forman a partir de la sefial de entrada.
Reproducida con permiso de TEKTRONIX.

En el mismo Banco de filtros (Andlisis), ademas de la transformacion del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, como habiamos mencionado, se realiza con los
coeficientes una notacion binaria de punto flotante.

A manera de ejemplo, una palabra de 16 bits en notacién binaria con base 2 es:
0,0000 0000 1011 0010
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El nimero inicial de ceros (en este caso ocho), se convierte en el exponente y el valor de la
derecha (8 bits), se convierte en la mantisa. Esta sera cuantificada en forma grosera.

Los exponentes y las antisas se codifican en flujo de bits del cuadro de sincronismo AC-3.

5.6 CODIFICACION DE LOS EXPONENTES Y LAS MANTISAS.

A efectos de reducir la cantidad de bits, se codifican los exponentes y las mantisas.
Analizaremos primero el caso de los exponentes, el cual pueden tener distintas alternativas
en el proceso.

En primera instancia, puede ocurrir que al examinar los seis bloques de audio del cuadro
AC-3, se encuentren pequefas diferencias entre los distintos exponentes.
En este caso habra una reduccion de la cantidad de datos a codificar por un factor de 6.

En segunda instancia, puede ocurrir que existan diferencias significativas entre los distintos
exponentes de los bloques. En este caso, los exponentes se codifican en forma diferencial.
Esto significa que el primer coeficiente se codifica como absoluto y luego se codifica la
diferencia entre este exponente y el siguiente esta técnica reduce la velocidad de datos por
un factor de 2.

Otro tipo de codificacion se produce cuando el espectro es plano. En este caso, un juego
de exponentes cubre uno o dos bloques, los exponentes diferenciales pueden compartirse
entre dos o cuatro coeficientes de frecuencia. Esto genera un ahorro adicional de 2 0 4 bits
de por coeficiente.

La precisién de los coeficientes de frecuencia, depende de la longitud en bits que tiene
cada palabra. Esta puede ser de 16 a 24 bits.

Cada mantisa es cuantificada entre 0 y 16 bits. La cuantificacién esta determinada por la
asignacion de bits.

En la figura 5.7 se representa un codificador de audio AC-3. Este diagrama es mas
completo que el codificador de las figuras anteriores.

Podemos apreciar que el banco de filtros (Analisis), ademas de la transformacion del
dominio del tiempo al de la frecuencia mediante una Transformada Rapida de Fourier,
También se aplica una notacién de punto flotante. En esta notacién se genera para cada
coeficiente un exponente y una mantisa.

Los exponentes son codificados en forma grosera de acuerdo a una codificacion sobre

espectral. Este sobre espectro, es el corazén de la asignacién de bits y es utilizado para
determinar la cantidad de bits que utilizara cada mantisa.
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El sobre espectro y la cuantificacion grosera de las mantisas para los seis blogues de
audio son formateados en cuadro de AC-3.

En este flujo tenemos el cuadro codificado, que es un cuadro de sincronismo AC-3. Este
cuadro esta compuesto por seis bloques y un total 1536 muestras.

Muestra ; sI Codificacion Asignacién
b Banco de filtro
PCM 0 <lisi » sobre espectral de bits
AES/EBU (Analisis) E »
\
\
"
Mantisas Exponentes
N

Cuantificacion

de las

mantisas

Mantisas Informacién de Codificacion
cuantificadas asignacion de bits L sobre;aspectral
A
Formateo
del cuadro AC-3 .-.;I
+
Flujo codificado
AC-3

FIGURA 5.7 Codificador AC-3
Reproducida con permiso de ATSC (Advanced Television Systems Commettee).

En la figura 5.8 se representa el diagrama de un decodificador AC-3.
El proceso realizado en el codificador, es el inverso al realizado en el codificador.

El flujo de datos codificado se deformatea en una codificacién sobre espectral y mantisas
cuantificadas.

Se aplica la rutina de asignacién de bits y el resultado es un desempaqguetamiento y una
decuantificacion de las mantisas. El sobre espectro es decodificado para producir los
exponentes.

Los exponentes y las mantisas son transformados en el banco de filtros (sintesis), del

dominio de la frecuencia (coeficiente) al dominio del tiempo (Muestras). Esto es a efectos
de producir la decodificacion de las muestras en AES/EBU 6 PCM.
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Sincronizacion del cuadro AC-3, deteccion
— de error y de-formateo de cuadro
Flujo i
codificado Mantisas
AC-3 cuantificadas
Asignacion de De-cuantificacion
T bits v de las mantisas
Codificacion 2
sobre Inf M o
espectral nformacion dc_a
asignacion de bits .
Mantisas
Muestras
Exponentes PCM &
h 4 p AES/EBU
De-codificacon Bancp de filtros A
sobre espectral (Sintesis) —>

FIGURA 5.8 Decodificador AC-3

De acuerdo al estandar de compresion de audio ATSC (revision A), el codificador es mas
complejo que el analizado en la figura 5.8

Para ello, el estandar tiene las siguientes consideraciones de complejidad:

a)

b)

g9)

Al flujo codificado AC-3, se le agrega una cabecera que lleva informacién sobre la
relacion de muestreo utilizado, velocidad binaria, numero de canales codificados
gue transporta ese flujo etc. Esta cabecera mantiene la sincronizacién del flujo
desde el codificador al decodificador.

Los cbdigos de insercién de errores se insertan en un determinado orden. Esto le
permite al decodificador reconocer si el flujo recibido esta libre de error.

La resolucion espectral del banco de filtros (Andlisis), puede ser dinamicamente
alterada para un mejor apareamiento de las caracteristicas tiempo/frecuencia de
cada bloque de audio.

La codificacion sobre espectral puede ser de resolucion variable en tiempo y
frecuencia.

La rutina de asignacion de bits puede efectuarse en forma mas compleja, a efectos
de ser mas optima la asignacion.

En alta frecuencia, los canales de audio pueden ser acoplados juntos, para
alcanzar alta ganancia de codificacién en operaciones de baja velocidad binaria.
Operando en modo de dos canales, el proceso de remasterizado puede ser
seleccionado para proveer ganancia de codificacién adicional y permitir mejores
resultados en ambos canales, cuando se decodifican con decodificadores de
matrizado surraund.
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El decodificador es mas complejo que el analizado anteriormente por lo que se deben
tomar en cuenta las siguientes consideraciones.

a) el ocultamiento de errores puede ser aplicado en caso de detectarse errores de
datos.

b) Los canales con contenidos de alta frecuencia que se habian acoplado juntos
pueden desacoplarse.

c) El dematrizado puede ser aplicado en modo de dos canales, cuando estos han sido
previamente rematrizados.

d) La resolucién del banco de filtros (Sintesis), puede ser alterada dinamicamente, de
la misma manera que habia sido alterada en el banco de filtros (Analisis) del
codificador.

5.7 CUADRO DE SINCRONIZACION AC-3.

El flujo de bits de audio codificado o comprimido AC-3, esta compuesto de cuadros de
sincronizacion. En la figura 5.9 se representa un cuadro AC-3.

Cada cuadro de sincronizacion contiene 6 bloques de audio codificados, desde (AB 0)
hasta (AB 5). Cada uno de estos bloques tiene 256 nuevas muestras de audio. De esta
forma tenemos seis bloques con un total de 1536 muestras.

Cada uno de estos bloques transporta los exponentes, la asignacion de bits y las mantisas,
ademas de otro tipo de informacion.

B AB | AB | AB | AB | AB | AB | Aux
S S 0 1 2 3 4 5

OO0

FIGURA 5.9 Cuadro de sincronizacién AC-3.
Reproducida con permiso de ATSC (Advanced Television Systems Commettee).

La duracién total de un cuadro completo, tal como se muestra en la figura 5.9, tiene una
duracion de 32 miliseg.

El cuadro comienza con una cabecera de informacién (Sl). Esta contiene la informacion
necesaria para mantener la sincronizacién del cuadro.

A continuacion tenemos un bloque (BSI). Este contiene los parametros que describen los
servicios de audio codificado.

Luego tenemos los seis bloques de audio codificado con 256 muestras cada uno.
Seguidamente tenemos un bloque de datos auxiliares. Luego, le sigue un chequeo de
redundancia ciclica (CRC), que detecta los errores pero no los corrige.
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5.8 TIPOS DE CODIFICACION DEL DOLBY DIGITAL.

A partir de un flujo 5.1 codificado AC-3, la decodificacién puede efectuarse de varias
maneras, ver figura 5.10

El decodificador (A) decodifica el flujo 5.1 (que habia sido comprimido en AC-3), en un flujo
5.1. Aqui, tenemos los seis canales de audio originales, a una velocidad binaria total de
5.76 Mbps.

El decodificador (B) decodifica este mismo flujo, en dos canales (izquierdo y derecho del
estéreo), a una velocidad binaria de 1.92 Mbps.

El decodificador (C) decodifica el mismo flujo, en un canal mono solamente y a una
velocidad binaria de 960 Khz.

Por ultimo el decodificador (D) decodifica el mismo flujo en dos canales a saber; izquierdo
y derecho surround. Ambos canales tienen una velocidad binaria de 1.92 Mbps.

. 5.1
Decodificador Canales
A digitales
: Decodificador ~f— DOS
B canales
: (estéreos)
" CODIFICADOR
1 AC-3 - Un
1 : Decodlgcador pry
: 1 (estéreo)
A4 1
M Dos
5.1 Canales Dolby digital Decodificador canales
digitales. flujo comprimidol D S_U"O_“"é’
(5,76 Mbps) 5,1 (384 Kdps) —>(izquierdo
y derecho)

FIGURA 5.10 Distintas formas de Decodificacion AC-3.

Todas estas velocidades, ha sido calculadas a una frecuencia de muestreo de 48 Khz, con
una resolucion de cuantificacion de 20 bits por muestra
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CAPITULO VI MULTIPLEX

La norma ISO/IEC 13.818-1, establece los protocolos de paquetizacion de los datos, el
multiplexado y demultiplexado de los mismos. Esta norma, ha sido adoptada por el
estandar MPEG-2.

En este capitulo, analizaremos primero la formacién del programa stream (PS), que es el
flujo de programa, este esta formado por la combinacién de los distintos PES, en el
multiplex de programa. Los PES que se combinan para formar este flujo deben compartir
una base de tiempo comun.

También veremos luego la formacién de transporte stream (TS), que es el flujo de
transporte MPEG-2. Este es formado en el mutiplex de transporte, donde se combinan los
distintos flujos de video, audio y datos comprimidos provenientes de cada uno de los PES
o de los distintos flujos de programa(PS).

El flujo de transporte se va formando con porciones de 188bytes de video, audio y datos
extraidos de los PES o de los PS. Este flujo, esta conformado por paquetes MPEG-2.
Estos deben ir sincronizados y cada uno de ellos debe de tener una cabecera de
informacion.

Este flujo, es el que luego sera modulado en forma digital y en cualquiera de los
estandares, para luego ser transmitidos por cualquier medio (terrestre, cable satélite).
6.1 EL PAQUETE PES (PACKETIZED ELEMENTARY STREAM)

El PES es un flujo de paquetes de datos que ha sido formado mediante la paquetizaciéon de
los flujos elementales (ES).

En la figura 6.1 se muestra un diagrama que contiene un PES de video y pes de audio.

Cada uno de estos, se ha formado como consecuencia de paquetizar el ES (elementary
stream) o flujo elemental de datos comprimido
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Video ES PES
digital | cogificador de de video
— video I Paquetizacion —_—

Audio ES PES
digital Codificador de audio
—)| de Audio I Paquetizacion —

FIGURA 6.1 Formacién de los PES de audio y video.

Los paquetes PES tienen una longitud variable. Esto significa que cada paquete puede
tener cualquier longitud.

La maxima capacidad de datos de un PES es de 2E16 o sea 65,536 Kbytes.
En la figura 6.2 se representa la informacion del PES de video y el PES de audio, a partir

de los flujos elementales (ES) de video y audio.
FLUJO ELEMENTAL DE VIDEO (ES)

Secuencia de Secuencia de Secuencia de
video # 1 video # 2 video # 3
Y 3 Y

"l:\‘l:“l:“l”l:

FES DE VIDEO (PES)
FLUJO ELEMENTAL DE AUDIO (ES)

Secuencia de Secuencia de Secuen_cia de
audio # 1 audio # 2 audio # 2

- A
» AN - "
i N W RN M S
A T \| -~ v \\

FES DE AUDIO (PES)
FIGURA 6.2 Formacién de los PES de video y audio a partir de los (ES).
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En la figura 6.2 el flujo elemental de video se representa ordenado en secuencias.

Para la paquetizacion de este flujo elemental se toman porciones ordenadas de la
secuencia del (ES) y de una capacidad determinada.

Cada parte que se extrae de la secuencia se identifica con una cabecera. Esta lleva toda la
informacién de esa porcidén de paquete, a que secuencia pertenece, que orden lleva etc.

De esta manera, se van formando los paquetes, en este caso de video. Estos paquetes
constituyen la paquetizaciéon de flujo elemental de datos.

De la misma manera se efectla la paquetizacién de flujo de audio.

Cada PES, constituye un flujo de paquetes que puede ser de video, audio y/o datos. En la
figura 6.3 se representa un paquete PES.

Cabecera Carga (til de datos. Longitud variable.
8 bytes Maximo 65,536 Kbytes

FIGURA 6.3 Capacidad del paquete PES

El PES tiene una cabecera de 8 bytes (64 bits).

La carga util de datos puede tener cualquier capacidad, sin sobrepasar el tope maximo
indicado.

En la figura 6.4 se representa la cabecera del paquete PES. Esta lleva toda la informacion
inherente a ese paquete.

Los primeros 3 bytes (24 bits), constituyen el cédigo de arranque del paquete (SC-Start
Code).

El siguiente byte (8bits), se utiliza para identificar el flujo de datos que transporta el mismo
(SI- Stream identification).

Los dos bytes siguientes (16 Bits), son utilizados para indicar la longitud del paquete (PL-
Packet length).

Los dos ultimos bytes (16bites), se utilizan para indicar el tamafio del buffer (BS-Buffer
Size).
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1 1 1 1 1 1 1 1
Byte |Byte | Byte | Byte | Byte | Byte |Byte | Byte

Codigo de arranque longitud del Tamano del
) paquete buffer

> 4 pla p

;‘ P

Identificacion de flujo

8 Bytes / 644 bites

l‘

b4

FIGURA 6.4 Cabecera del paguete PES.

6.2 FLUJOS MPEG.

A partir de los flujos de paquetes PES de video, audio y datos, se forman los flujos de
MPEG.

El primero de estos flujos es el Programa Stream (PS) o flujo de programa. El segundo
flujo es el transport Stream (ST) o flujo de transporte.

En la figura 6.5 se ilustra la formacion de ambos flujos a partir de los PES de video y audio.
En este caso, los codificadores que proveen los flujos elementales (ES) estan
sincronizados a un clock comun.

El (PS) esta formado por paquetes de longitud variable. El flujo de programa es utilizado
para aplicaciones de transferencias de datos en multimedia y en DVD.

El (TS) esta formado por paquetes iguales de poca longitud (188 bytes) y es utilizado para
la transmision.

Mas adelante, veremos que el (TS) también puede formarse a partir de los distintos (PS).
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EIGURA 6.5 Formacién de Flujos MPEG.
Reproducida con permiso de Tektronix.

6.3 FLUJO DE PROGRAMA PS (PROGRAM STREAM).

A partir del flujo de paquetes PES y mediante el multiplexado de los mismos, se forma el
flujo de programa (PS), ver figura 6.5.

Cada paquete del (PS), tiene una cabecera de informacién y una carga util de datos, de
capacidad variable.

Los paquetes del flujo de programa no son utilizados en transmisién. Esto es debido a su
gran longitud y por ello no estan exento de errores.

Cuando nos referimos a la longitud de los paquetes, nos estamos refiriendo a la capacidad
de datos del mismo.

Analizando la pelicula 6.5 vemos que para llegar a formar el flujo de programa (PS),
tenemos primero el flujo elemental (ES), que son los datos comprimidos y luego tenemos el
PES, que es la paquetizacion de los (ES). A continuacion, definimos cada uno de estos
flujos.

ES: (flujo elemental). Este flujo comprimido, puede ser de video, audio o datos. La
caracteristica de un paquete (ES), es que su capacidad de datos es variable.
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PES: (Flujo elemental paquetizado). Los paquetes PES se forman mediante la
paquetizacion del (ES). Cada paquete PES tienen una cabecera de informacion y la carga
de datos es de capacidad variable.

PS: (Flujo de programa). Estos paquetes se forman en el multiplex de programa, con los
distintos paquetes (PES) de video, audio y datos. El flujo de programa tiene una cabecera
de informacién y la carga util de datos es de capacidad variable.

En la figura 6.6 se analiza la formacién de un flujo de programa a partir de los paquetes
PES de video, audio y datos.

El primer paquete que conforma el (PS) se extrae del PES de video. El segundo y tercer
paquete del flujo de programa se obtiene tomando dos paquetes completos de audio con
su cabecera incluida. A continuacién se extrae un paquete completo del PES de video y un
paquete del PES de datos, ambos para conformar el flujo de programa. De esta forma se
van extrayendo paquetes de video, audio y datos de cada PES, para ser insertados en el
(PS). Cada paquete completo de video audio 0 datos que se extrae de cada PES, lleva su
cabecera incluida. Ademas, el flujo de programa lleva una cabecera, como se vera mas
adelante.

Este es solo un ejemplo. No hay un orden especifico en la formacién del flujo de programa.
Este se va formando de forma aleatoria y ese orden esta programado en el multiplex de
programa. En este tipo de multiplex se agrega también un flujo de control, que describe los
distintos flujos individuales de video, audio y datos. Este flujo contiene la Program Map
Table(PMT), tabla de mapa de programacion. Esta tabla nos indica la informacion de todos
los flujos elementales de cada uno de los programas. Cada flujo elemental lleva un PID
(paquete de identificacién) y es utilizado para identificar los distintos flujos del tren de
programa.
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Cabecera
/ Datos FLUJO DE PES DE VIDEO
Video Video Video Video
@ FLUJO DE PROGRAMA @
Video Audio Audio Video Datos
Audio Audio Audio Audio
FLUJO DE PES DE AUDIO
Datos Datos Datos Datos

FIGURA 6.6 Formacion de flujo de programa a partir de los PES de video, audio y datos.

FLUJO DE PES DE DATOS

Un (PS) puede transporta hasta 64 Flujos entre video, audio y datos, compartiendo la

misma base de tiempo.

En la figura 6.7 se muestra un diagrama simple de Mdultiplex de programa. El PID que
representa la identificacion del paquete, esta indicando que flujo tiene ese paquete PES.

La Program Map Table (PMT), que es la tabla de mapa de programas, provee la

identificacion de los distintos flujos de programas a través de los PID’s.
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PES de Video 1-PID 1

' Fliujo de bits
PES de Audio 1- PID 2
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Miltiplex de programa

) de Programa —
PES de Audio 2- PID 3
.  —
i
I
1

PMT -PID n

FIGURA 6.7 Multiplex de Programa con el flujo de control PMT.

6.4 LA CABECERA DEL FLUJO DE PROGRAMA.

En la figura 6.8 se muestra a manera de ejemplo un flujo de programa compuesto por un
PES de video, un PES de audio 1, un PES de audio 2 y un PES de datos.

En la figura podemos observar que el flujo de programa tiene una cabecera inicial que
transporta tres funciones; codigo de arranque, referencia de clock del sistema y la relacién
de multiplexado.

El SCR (referencia del clock del sistema), asegura que todos los paquetes de video y audio
del flujo de programa estén en tiempo.

Luego, cada PES tiene su cabecera de informacién individual.
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FIGURA 6.8 Cabecera del flujo de programa.

6.5 FLUJO DE TRANSPORTE TS.

El flujo de transporte, esta formado por paquetes MPEG-2 de 188 bytes de capacidad cada
uno. Este flujo, como se habia mencionado, se obtiene a través de la combinacién de los
distintos paquetes PES de video, audio y datos o de los distintos flujos de programa.

Un flujo de transporte puede transportar multiples programas codificados con diferentes
clocks .

Cada paquete del flujo de transporte posee un cédigo de identificacion de paquete (PID).
Los paquetes que son del mismo flujo elemental tienen el mismo PID. De esta manera, el
decodificador puede seleccionar y reordenar los distintos flujos.

Cada paquete MPEG-2 que conforma el flujo de transporte, tiene poca capacidad y todos
los paquetes son iguales . Por este motivo, estos paquetes son mas robustos que los
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paguetes que conforman el flujo de programa. Esta es una de las razones por la cual el TS
es utilizado en transmision.

No obstante, al final de cada paquete se le agregan luego los bytes de paridad, para
detectar y corregir errores.

En el estdndar ATSC, se agregan 20 bytes al final de cada paquete, de esta forma el
paquete tiene un total de 208 bytes.

En el estdndar MPEG-2, tenemos dos tipos de flujos de transporte a saber;

a) SPTS flujo de transporte de un programa simple.
b) MPTS flujo de transporte de multiples programas.

El SPTS contienen diferentes flujos de PES, pero estos corresponden a un programa
simple. Este flujo contiene un video y diferentes audios.

El segundo tipo de flujo de transporte es el MPTS, que transporta dos o0 mas flujos SPTS o

de programas simples.

6.6 FORMACION DEL FLUJO DE TRANSPORTE A PARTIR DEL FLUJO DE
PAQUETES PES.

Una de las maneras de formar el flujo de transporte, es a través del multiplexado de los
distintos flujos de paquetes PES.

En la figura 6.9 se muestra un diagrama para la obtencién del TS, a partir de los flujos de
paquetes PES.

Aqui se muestra la codificacion de los distintos flujos que conforman cada programa (un
video y tres audios).

A la salida de cada uno de los codificadores tenemos los PES respectivos. Los cuatro
flujos de paquetes PES son combinados en un Mltiplex de transporte.

A la salida de este Multiplex tenemos formado el flujo de transporte.
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A FLujo de Transporte
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MULTIPLEX DE — N
Audio 2 Codificador TRANSPORTE
de Audio 2

Audio 3 Codificador
de Audio 3
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\'4

)

PES de audio 1,2y 3

FIGURA 6.9 Flujo de transporte obtenido a partir de los flujos de paquetes PES.

La formacion del flujo de transporte, a partir de los flujos de paquetes PES, se ilustra en la
figura 6.10.
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FIGURA 6.10 Formacién del flujo de Transporte a partir de los flujos de paquetes PES.

PES DE AUDIO 3

Para el ejemplo mostrado en la figura 9.10, el flujo el flujo de transporte comienza con la
extraccion de 188 bytes del PES de datos, con su cabecera de informacién incluida. A
continuacién, se extrae una porcion de 184 bytes del flujo de del PES de Audio 3 y se
copia la cabecera de 4 bytes. Esto configura el segundo paquete MPEG-2 del flujo de
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transporte. Luego, se extrae 188 bytes con la cabecera incluida, del segundo paquete PES
de video, a continuacién se extrae un porcion de 184 bytes del tercer paquete de PES de
audio 2 y se copia la cabecera de 4 bytes de ese mismo PES. Seguidamente, se extrae
184 bytes del tercer paquete del PES de video y se copia la cabecera de 4 bytes de ese
paquete. Luego, se extrae 184 bytes del PES de audio 1 y se copia la cabecera de 4 bytes.
De esta manera, se va formando el (TS).

En la cabecera de cada paquete del flujo de transporte, ademas de la informacion de PES,
se incluye la informacién que indica a que porcién del mismo corresponde.

Por seguridad, los paquetes MPEG-2 no siguen una secuencia continua. Es posible que el
primer paquete sea una porcion de un PES de video y la secuencia que le sigue, puede
estar (n) paquetes mas adelante. Las porciones de 188 bytes se toman de los distintos
PES, en forma aleatoria y siguiendo una secuencia programada en el Multiplex.

6.7 FORMACION DEL FLUJO DE TRANSPORTE A TRAVES DE LOS FLUJOS DE
PROGRAMA.

Otra de las maneras de formar el Flujo de Transporte, es a través del multiplexado de los
distintos Flujos de Programa.

Uno o mas PS que tienen distintas referencias de tiempo y clocks, pueden ser combinados
en un Multiplex de transporte, para formar el TS.

En la figura 6.11, se representa un diagrama para obtener el TS, a partir de los PS. Aqui,
tenemos dos programas separados y cada una de ellos esta conformado por un video y
tres audios.

Estos flujos son comprimidos y a la salida de los respectivos codificadores, asumimos que
tenemos los respectivos flujos de paquetes PES. A manera de ejemplo, la paquetizacién se
efecto dentro del codificador. Los flujos de los PES de video y de los tres audios de cada
programa, son combinados en el Mdltiplex de programa respectivo. A la salida de cada uno
de ellos tenemos los respectivos flujos de programa PS. Ambos flujos PS 1 y PS 2 son
combinados en el multiplex de transporte, para asi formar el flujo de transporte TS.
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PES de Video Flujo de transporte
A PROGRAMA 1 4\Flujo de programa 1 (PS 1)
V4
? videq| Codificador |__ N
de Video -
Audio Codificador ;
de Audio 1 MULTIPLEX DE
DE N
Audio 4 Codificador | ] PROGRAMA
de Audio 2 1
i Codificador = —p|
' Vv MULTIPLEX
DE
TRANSPORTE
PES de audio 1, 2,y 3
Videoll Codificador |— | L
de Video g
Audio 1| Codificador p
de Audio 1 MULTIPLEX
DE
Audio 2| Codificador M PROGRAMA 2 —
de audio 2
Audio Codificador »
de Audio 3
\\\‘
PROGRAMA 2 Flujo de Programa 2 (PS2)

FIGURA 6.11 Diagrama de la formacién del Flujo de Transporte a partir de los flujos de programa.

En la figura 6.12 se muestra la formacién del Flujo de Transporte a partir de los flujos de
programa formados en el diagrama de la figura 6.11.

Para la formacion del TS, se extrae en forma aleatoria porciones de 188 bytes de longitud,
con su cabecera incluida.
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FLUJO DE PROGRAMA 1

Video Audio 1 Datos Audio 2
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188 bytes 2 FLUJO DE TRANSPORTE /
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FLUJO DE PROGRAMA 2

FIGURA 6.12 Formacién de Flujo de Transporte a partir de los flujos de programa.

6.8 EL PAQUETE MPEG-2

El flujo de transporte estd formado por paquetes MPEG-2. La capacidad total de cada
paquete es de 188 bytes, de los cuales 4 Bytes corresponden a la cabecera de informacién
y 184 bytes a la carga util de datos.

En la figura 6.13 se representa un paquete MPEG-2 con su cabecera de informacion.

La cabecera tiene una capacidad de 4 bytes (32bits), mientras que la carga util de datos,
tiene una capacidad de 184 bytes (1472 bits).

En total, entre la cabecera de informacion mas la carga util de datos, el paquete MPEG-2
tiene una capacidad de 188 bytes (1504 bits).

Cabecera Carga (itil de datos.
4 bytes 184 bytes
188 b
- ytes >

FIGURA 6.13 Estructura del paquete MPEG-2.
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La particularidad de este paquete es que al ser de longitud fija, siempre debe tener 184
bytes de carga util, ademas de los 4 bytes de la cabecera.

Por ende, el paquete debe de ir siempre lleno. En el Gltimo paquete del flujo, generalmente
siempre faltan bytes para completar la carga util de datos. En este caso y solo en el Gltimo
paguete, se incluyen bytes de relleno para completar la cantidad de 184 bytes. Cuando el
decoder recibe este paquete, identifica esos bytes de relleno y los elimina.

Para poder completar el ultimo paquete con bytes de relleno, se despliega un campo de
adaptacion, donde se estima la cantidad de bytes faltantes a incluir.

En la figura 6.14 se muestra un paquete MPEG-2, con su campo de adaptacion.

188 bytes
< P,
Cabecera Campo Carga (til de datos.
4 bytes de bytes
adaptacion
184 -N N bytes

FIGURA 6.14 Paquete de transporte con campo de adaptacién.

El campo de adaptacion, se despliega como ya dijimos, solamente en el Gltimo paquete del
Flujo de Transporte. Como los demés paquetes van completos con 184 bytes de carga util
de datos, el campo de adaptacion es 184-184 = 0.

Supongamos a manera de ejemplo, que el dltimo paquete tiene 20 bytes de capacidad de
datos. Como el paquete MPEG-2 debe de ir completo con 184 bytes, estarian faltando 164
bytes. El campo de adaptacion calcula 184-20 = 164 y agrega esa cantidad de bytes de
relleno. Estos bytes no tienen informacion alguna.

6.9 LA CABECERA DEL PAQUETE MPEG-2.

La cabecera del paquete MPEG-2 tiene 4 bytes de capacidad. A 8 bits por byte, la
cabecera transporta 32 bits. El primero de los 4 bytes es de sincronizacion y los tres bytes
restantes de informacion. En la figura 6.15, se representa la cabecera de este paquete y
los bytes de sincronizacién e informacion correspondiente.
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FIGURA 6.15 Cabecera del paguete MPEG-2.

Algunas de las funciones mas importantes de la cabecera se indican a continuacion:

El primer byte que es el de sincronizacion, permite al decodificador deserializar la carga util
de datos que transporta el paquete.

El indicador de error de transporte, nos indica si el paquete al ser decodificado, contiene
algun error.

El scrambling de transporte, nos indica si el paquete esta encriptado o sin encriptar.
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El contador de continuidad, se utiliza para controlar en el decodificador si algin paquete
es perdido, repetido o esta fuera de secuencia.

6.10 TABLA DE ASOCIACION DE PROGRAMAS (PAT) Y TABLA DE MAPA DE
PROGRAMAS.

La Tabla de Asociacion de Programas, nos suministra en el Flujo de Transporte la
informacion de todos los programas emitidos.

La Tabla de Mapa de Programas, describe los flujos elementales de cada uno de los
programas.

A manera de ejemplo, supongamos que tenemos identificado en la PAT, un programa
determinado con un video y tres audios. La PMT describe cada uno de esos flujos.

En la figura 6.16 se representa la Tabla de Asociacién de Programas y la Tabla del Mapa
de Programas, para un ejemplo cualquiera y que en este caso representa los programas
comprimidos que se combinan en el Mdltiplex de Transporte. Para ejemplo de la figura
tenemos dos programas;

Programa 1. Identificacién 22
Programa 3. Identificacion 33

El PMT o sea los distintos Flujos que corresponden cada Programa son:

Programa 1. Identificacion 22. Contiene un flujo de video con una identificaciéon 54, dos
Flujos de audio con identificaciones de 48 y 49 respectivamente y un flujo de datos con una
identificacion 88.

Los programas pueden ir abiertos o sea sin encriptar. Los programas que estan sujetos a
Acceso condicional van encriptados para la modalidad (pagar para ver).

Esta informacion también forma parte del flujo de transporte y se encuentra en un paquete
denominado EEM, que es controlado por La tabla de Acceso condicional.
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FIGURA 6.16 Tabla de Asociacién de programas y Tabla de Mapa de Programas.

El Flujo de Transporte, esta conformado por paquetes MPEG-2 de 188 bytes da capacidad

Reproducida con permiso de TEKTRONIK.

cada uno. El primer del tren de transporte es el PAT con un PID 0.

Esto nos lo indica la Tabla de asociacién de Programas. Aqui se envia la informacién de

todos los programas que se han combinado en el Multiplex de transporte.

A continuacion, de acuerdo a este ejemplo, van dos paquetes PMT. El Primer PMT,

corresponde al programa 1 y e segundo PMT, corresponde al Programa 3.

Luego va un paquete EMM que provee la informacion
encriptados y a continuacién van los paquetes de 188 bytes de cada uno de los PES de

video, Audio y datos.
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Para el ejemplo de la figura 9.16, a continuaciéon del EMM va un paquete de audio 2 del
programa 1 que corresponde al PID 49. A continuacién va un paquete de audio 2 del
programa 3, que corresponde al PID 82. Luego le sigue el video 1 del programa 3, que
corresponde al PID 82. Luego, le sigue el video 1 del programa 3 con el PID 19 y a
continuacion, le sigue el video 1 también del programa 3 con el PID 19. El Flujo de
Transporte continta formandose con el paquete de video 1 del programa 1 con el PID 54.
A continuacion le sigue el paquete de audio 1 del programa 3 con el PID 81, luego le sigue
el paquete de video 1 del programa 3 con el PID 19 y asi continlan los paquetes de 188
bytes cada uno de video, audio y datos.

De esta manera, se forma el flujo de transporte. Este flujo, es el que luego ser4 modulado,
en cualquiera de los distintos estdndares de television digital Terrestre.
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CAPITULO VII TRANSMISION ATSC
7.1 INTERFACES SMTE-310 Y DVB-ASI

En general los excitadores 8VSB reciben los paquetes MPEG de 188 Bytes desde una
fuente SMTE-310 o una fuente DVB-ASI, el excitador realiza todas las funciones
necesarias para generar una sefial 8-VSB y los componentes de banda base
compatible con la norma ATSC

La sefial modulada producida por el excitador tiene una velocidad de simbolo de
10.762237 M simbolos por segundo, que tiene una tasa nominal de la informacion de
19.39265846 Mbits por segundo. La informacion exacta producida por el excitador es
amarrada a la tasa de informacién de cualquiera de las interfaces de entrada SMPTE-
310 o ASI. La tasa de informacién de entrada debe de ser de 2.8ppm de la esperada
tasa nominal.

En el caso de la interface SMTE-310 un ecualizador y circuito de recuperacion de reloj
preceden el modulador. EI modulador identifica la sincronia de cuadro MPEG (47H)
gue se produce una vez por cuadro o una vez cada 188 bytes.

Bi-Phase Mark Signal.

1

|bitn | bit n+1

bit n+2

bit n+3 | bit n+4 bit n+5 | bit n+6 '

SMTE_ data_ clk

Jenenninnn .

FIGURA 7.1 SMTE-310

Un chip externo se utiliza para derivar un reloj que es sincrénico a las transiciones de la
fase de la sefal Bi-fase Mark SMTE-310. La frecuencia de este reloj es el doble de la
tasa de informacion, o 38.7853169 MHz.

La interfaz serie DVB-ASI puede ser utilizada como una alternativa a la interfaz
SMPTE-310. Esta interfaz funciona a 270M Bits por segundo. Cada byte del flujo de
transporte MPEG es codificado en una palabra serie de 10 bits. Un circuito externo al
modulador recibe la sefial ASl y realiza la sincronizacion y el cambio de 10 bits a 8 bits.
Este chip provee bytes paralelos al modulador como se muestra en la siguiente figura.

cr [ LU
Q7o) )@ B O I =) D
SC/nD —l_, |_| |_, l I

FIGURA 7.2 DVB-ASI
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El bit rate del CKR proporcionado por el circuito externo es de 27 MBytes por segundo,
gue es considerablemente mas rapido que los 19.39265846Mbits por
segundo(2.4240823Mbytes por segundo) que se espera de esta interfaz. El exceso de
capacidad de ASI es absorbida por caracteres especiales que son transmitidos a
medida que necesitados y son diferenciados de los bytes validos MPEG de el transport
stream. La sefial SC/ND a estado bajo cuando el MPEG transport stream valido esta
presente (aproximadamente el 8.9% del tiempo)

7.2 MODULACION 8-VSB.

Dicho simplemente, el 8-VSB es el formato de modulacion utilizado por el estandar
(ATSC) de television digital para transmitir bits digitales a través de las ondas aéreas al
consumidor en su hogar. Debido a que cualquier sistema de television de transmision
terrestre tiene que superar varios deterioros de canal, tales como fantasmas, disparos
de ruidos, desvanecimientos de sefal e interferencias, para llegarle al televidente, la
seleccion del formato de modulacion apropiado es critica. El formato 8-VSB es la
piedra angular sobre la cual se basa el estdndar DTV. Es imperativo para todos
aquellos que vayan con la DTV en el futuro desarrollar un conocimiento basico del 8-
VSB.

En el mundo alfabético de las comunicaciones digitales, hay dos siglas importantes a
recordar en cuanto al sistema DTV completo: 8-VSB y MPEG-Il. El 8-VSB es el
formato de modulacion de la DTV; el MPEG-II es su formato de compresion de video y
empaquetizaciéon de datos. Esto es hay dos etapas distintas de procesamiento para
convertir video de alta definicion a una forma aceptable para su radiodifusion: la
codificacion MPEG y la modulaciéon 8-VSB. De acuerdo con esto hay dos equipos
principales al corazén del sistema de transmision DTV: el codificador MPEG-II y el
excitador 8-VSB.

En la figura 7.3 se muestra un diagrama a bloques de un excitador 8-VSB tipico. En
esta seccibn analizaremos la sefial a través del excitador, identificando los
componentes principales de la sefial 8-VSB y explicando como esta sefal es generada.

sincroniz. Embrollador Codificador Int. Foliador Codificador
de trama [T de datos M Reed. Ml dedatos [ Trellis —1 Insercion de
solomon Sincronia
Sincronia de segMento ————pp
Datos Sincronia de campo >
MPEG-II
Insercion de Modulador Conversion Salida
! piloto — 8VSB [ Analégica [~ 8-VSB

FIGURA 7.3 Diagrama de bloques, excitador 8-VSB.
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7.3 SINCRONIZACION DE DATOS.

La primer cosa que hace el excitador 8-VSB al recibir los paquetes de datos MPEG-II
es sincronizar sus propios circuitos internos a la sefal de entrada. Antes de hacer
cualquier procesamiento, el excitador necesita identificar correctamente los puntos de
comienzo y de fin del paquete de datos MPEG-II. Esto se hace por medio de los bytes
de sincronismo MPEG-II. Los paquetes MPEG-II son 188 bytes de largo con el primer
byte en cada paquete siendo siempre el byte de sincronia. Una vez localizado, el byte
de sincronia MPEG -Il es eliminado; el mismo serd remplazado mas tarde con la
sincronia de de segmento ATSC en otra etapa de procesamiento.Los paquetes se
reducen a 187 bytes. Ver figura 7.4

I]"]]]]|I]]]l]I]mmnm]nuﬂm[‘Sinc:ronizac:i()n

de

Datos |,

FIGURA 7.4 Sincronizacién de datos

7.4 EMBROLLADOR DE DATOS.

Con la excepcion de las sincronias de segmento y de campo (a ser tratadas mas tarde),
es imperativo que el flujo de bits 8-VSB tenga una caracteristica (casi) completamente
aleatoria y parecida al ruido. Esto es por que la respuesta de frecuencia de la sefial
transmitida necesita tener un espectro plano — tal como ruido- para utilizar el canal RF
limitado con la maxima eficiencia. Si el flujo de datos tuviera patrones repetitivos, el
ritmo recurrente de dichos patrones causaria una aglomeracion de energia de RF en
ciertos puntos discretos del espectro de RF dejando asi espacios subutilizados a otras
frecuencias. Ademas la fuerte concentracién de energia de RF a ciertas frecuencias de
modulacion tendria una mayor probabilidad de crear batidos discemibles en un receptor
NTSC, en el caso de tener una interferencia DTV- a —3NTSC.

En el embrollador de datos, cada byte es modificado segun un patron conocido de
generacion de numeros pseudos aleatorios. Este proceso es invertido en el receptor
para recuperar los valores de bytes originales. Ver figura 7.5

Embrollador
de
Datos

EIGURA 7.5 Embrollador de datos.
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7.5 CODIFICACION REED-SOLOMON.

La codificacién Reed-Solomon es una técnica de la correccién progresiva de errores
(FEC) aplicada al flujo de datos entrante. La correccién progresiva de errores es un
término general que se le aplica a una variedad de técnicas que son utilizadas para
corregir los errores de bit que ocurren durante la transmision. El ruido atmosferico, la
propagacion multi-trayectoria, y las no-linealidades del transmisor pueden provocar
errores en los bits recibidos. La correccién progresiva de errores puede detectar y
corregir estos errores, dentro de un limite razonable.

El codificador Reed-Solomon toma los 187 bytes del paquete MPEG-II entrante (se le
ha quitado el byte de sincronia al paquete) y los manipula matematicamente como un
bloque para crear una especie de “etiqueta de identificacion digital” del contenido del
blogue. Esta “etiqgueta” ocupa unos 20 Bytes adicionales, que el encodificador anexa a
la cola del paquete original de 187 bytes. Estos 20 bytes son conocidos como los bytes
Reed — Solomon de paridad.

El receptor DTV compara los 187 bytes del bloque recibido con los 20 bytes de paridad
para verificar la valides de los datos recuperados. Si se detectan errores, el receptor
determina que la etiqueta no corresponde al paquete y busca uno parecido (con unos
pocos bits cambiados) que mejor corresponda a la etiqueta recibida.

Desafortunadamente, este tipo de correccion de errores tiene su limite. Mientras mayor
es la diferencia entre los bytes Reed — Solomon y el paquete a recibir, mayor es la
probabilidad de error al tratar de juntar la etiqueta correcta con el paquete correcto.

El esquema de codificacion Reed-Solomon utilizado en la DTV puede corregir hasta 10
bytes errbneos por paquete. Si hay demasiados errores de byte en un cierto paquete
dado, el receptor no puede encontrar una pareja para la etiqueta de paridad con un
nivel suficiente de certeza. La validez de los datos no puede ser confirmada y se tiene
gue desechar el paquete MPEG-II completo. Ver figura 7.6

REED [?
SOLOMON L

FIGURA 7.6 Esquema de codificacién Reed-Solomon

7.6 INTERFOLIADOR DE DATOS.

El interfoliador de datos embrolla embrolla el orden secuencial del flujo de datos y
dispersa el paquete de datos MPEG en tiempo (sobre un rango de mas o menos 4.5
msec. Por medio de buffers de memoria) para minimizar la sensibilidad de la sefal
transmitida a las interferencias de disparo. El interfoliador de datos luego construye
paguetes nuevos, incorporando los fragmentos pequefios de muchos paquetes MPEG-
Il diferentes (pre-interfoliados). Estos paquetes reconstruidos tienen la misma duracion
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gue los paquetes MPEG-II originales: 207 bytes (después de la codificacion Reed
Solomon).

La inter foliacion de datos se hace de acuerdo con un patrén conocido. El proceso se
invierte en el receptor para recuperar el orden correcto de los datos.

7.7 CODIFICADOR TRELLIS.

La codificaciéon Trellis es otra forma de correccién progresiva de errores. A diferencia
de la codificacibn Reed-Solomon, que procesa simultdneamente el paquete completo
MPEG-II como un bloque, la codificacién Trellis es un codigo evolucional que rastrea el
flujo de bits a medida que transcurre el tiempo. Consecuentemente, la codificacion
Reed-Solomon es conocida como un codigo bloque, mientras que la codificacién Trellis
es un formato de codigo convolutional.

Para la codificacion Trellis, cada byte de 8 bits se divide para formar un flujo de cuatro
palabras de 2 bits cada una. En el codificador Trellis, cada palabra de 2 bits a la
entrada es comparada con la historia de las palabras de dos bits anteriores. Se genera
matematicamente un cédigo binario de tres bits para describir la transicion de la Gltima
palabra de bits a la actual. Estos codigos de tres bits remplazan las palabres de dos
bits originales y son transmitidos al aire como los simbolos de 8 niveles del 8-VSB. (3
bits = 23 = 8 combinaciones o niveles). Por cada dos bits que entran al codificador
trellis, salen tres. Por esta razén se dice que el codificador Trellis del sistema 8-VSB es
un codificador de relaciéon-2/3.

El decodificador trellis del del receptor utiliza los codigos de transicion de tres bits para
reconstruir la evolucion del flujo de datos de una palabra de dos bits a la siguiente. De
esta manera el decodificador Trellis sigue la pista del flujo de datos mientras pasa de
palabra a palabra el poder de la codificacion trellis decide en su capacidad de rastrear
la historia de la sefial y descartar una informacién falsa potencialmente falsa a base del
comportamiento pasado y futuro de la misma.

7.8 INSERCION DE LA PILOTO Y LOS SINCRONISMOS.

El proximo paso de la cadena de procesamiento de la sefial es la insercion de de varias
sefales “auxiliadoras” que ayudan al receptor DTV a localizar y remodular
correctamente la sefial de RF transmitida. Estas son la piloto ATSC, las sinconias de
segmento y de campo. Se insertan la piloto y las sincronias después de las etapas de
embrollamiento y codificacibn FEC para no destruir las relaciones fijas en amplitud y
tiempo que estas sefiales necesitan para que sean eficaces.

El recuperar una sefal de reloj para poder decodificar una forma de onda recibida
siempre ha sido un propdsito dificil en el mundo de las comunicaciones digiitales. Si
derivamos el reloj del receptor desde los datos recuperados, tenemos una especie de
dilema del “huevo y de la gallina”. Los datos tienen que ser muestreados por el reloj del
receptor para ser recuperados correctamente. El reloj del receptor, por si mismo, tienen
gue ser generado desde los datos recuperados.
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El sistema de reloj resultante Falla facilmente cuando el nivel de ruido o de interferencia
sube a tal punto que se reciba una cantidad significativa de errores de datos.

Cuando el NTSC fue inventado se previo la necesidad de tener un pulso de sincronia
fuerte que estuviera por encima del resto de la envolvente de modulacidon. De esta
manera, los circuitos de sintonizacion del receptor podrian enganchar los pulsos de
sincronia y mantener el tramaje correcto, aun cuando el contenido de imagen estuviera
un poco Nevoso.

El sistema NTSC tambien se beneficiaba de una gran portadora residual de video que
ayudaba a los receptores a engancharse en la frecuencia central de la portadora
transmitida.

El 8-VSB utiliza una estrategia parecida de pulsos de sincronia y de portadora residual
gue ayuda al receptor DTV a enancharse a la sefial entrante y comenzar la
decodificacién, aun con la presencia de fantasmas fuertes o altos niveles de ruido.

La primera sefial ayudante es la piloto ATSC justo antes de la modulacion, se le
agrega a la sefal de 8 niveles un pequefio offset de CD. (La sefial de banda base era
simétrica alrededor de cero volts anteriormente). Esto hace que aparezca una pequefa
portadora residual al punto de frecuencia cero (esto es, de la portadora no modulada)
del espectro modulado resultante. Esta es la piloto ATSC. La piloto les da a los
circuidos PLL del receptor algo sobre el cual engancharse que sea independiente de
los datos transmitidos. Aunque similar en naturaleza, la piloto ATSC es mucho mas
pequefia que la portadora de video en el NTSC, consumiendo solo 0.3 db o el 7% de la
potencia transmitida.

Las otras sefiales ayudantes son la sincronia de segmento y de campo ATSC contiene
los 207 bytes del paquete de datos interfoliado. Después de la codificacion trellis, el
segmento de de 207 bytes se ha alargado a un flujo de 828 simbolos de 8 niveles. La
sincronia de segmento ATSC es un pulso de cuatro simbolos que se le agrega al
comienzo de cada segmento de datos y que remplaza el ausente byte inicial del
paquete MPEG-II original (byte de sincronia de paquete). La sincronia de segmento
aparece una vez cada 832 simbolos y siempre toma la forma de un pulso positivo-
negativo-positivo que brinca entre los niveles +5,-5 (vease la figura 7.5). Los circuitos
de correlacion en el receptor se enganchan en el comportamiento repetitivo de la
sincronia de segmento, que contrasta facilmente contra el fondo de datos
pseudoaleatorios. El receptor utiliza la sincronia de segmento recuperada para
regenerar el reloj del sistema y muestrear la sefial recibida. Debido a su alte frecuencia
de repeticion, su gran excursion de nivel y duracion extendida, las sincronias de
segmento son faciles de encontrar por el receptor. Consecuentemente, la recuperacion
correcta del reloj es posible a niveles de interferencia muy arriba de las cuales en que
la recuperaciéon de datos es imposible. (hasta 0db de S/R — la recuperacion de los datos
exige por lo menos 15 db de S/R). este sistema robusto de sincronizacion, junto con la
piloto, le permite al receptor encontrar enganche rapidamente durante los cambios de
canal y otras condiciones transitorias. La Figura 7.7 muestra el contenido del segmento
de datos ATSC y la posicion de la sincronia de segmento ATSC.
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FIGURA 7.7 Segmento de datos de banda base ATSC.

Un segmento de datos ATSC corresponde mas o menos a una linea NTSC; la sincronia
de segmento ATSC es algo asi como la sincronia horizontal en el NTSC. Por supuesto,
las duraciones y frecuencias de repeticion de cada sefial son completamente
diferentes. Cada sincronia de segmento ATSC dura 0.3iéeg. ; la sincrofa NTSC
dura 4.7useg. Un segmento de datos ATSC dura 77.3useg. ; una linea NTSC dura 63.6
pseg. Una inspeccion cuidadosa de los valores citados revela que la sincronia de
segmento ATSC es algo mas estrecho que su equivalente NTSC. Esto se hizo para
maximizar la carga de datos activos y minimiza el tiempo dedicado a la carga auxiliar
de sincronia.

Trescientos trece segmentos de datos consecutivos forman un campo de datos. La
figura tres muestra la composicién de un campo de datos ATSC. La sincronia de campo
ATSC es un segmento entero que se repite una vez por campo (24.2 mseg.) y que
corresponde mas o menos al intervalo vertical en el NTSC. La sincronia de campo
ATSC tiene un patrén conocido de simbolos en la forma de pulsos positivos- negativos
repetitivos y es usada por el receptor para eliminar los fantasmas causados por la
recepcion deficiente. Esto se hace comparando la sincronia de campo recibida con
errores contra la secuencia conocida de la sincronia de campo antes de la transmisién.
Los vectores de error resultantes son utilizados para ajustar los taps (controles) de un
ecualizador anti-fantasmas en el receptor. Como en el caso de la sincroniade
segmento, su gran excursion de nivel y su naturaleza repetitiva hace que la sincronia
de campo pueda recuperarse a hiveles muy altos de ruido e interferencia (hasta ODB de
S/R). Ver figura
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FIGURA 7.8 Campo de datos de banda base ATSC.

La robustez de las sincronias de segmento y de campo hace posible la recuperacion de
reloj y la cancelacion de fantasmas en el receptor 8-VSB, aun cuando la carga de datos
activos es completamente corrompida por condiciones pobres de recepcion. Esto le
deja al ecualizador adoptivo anti-fantasmas buscar en el fango para encontrar una
sefial util antes de que se logre la decodificacion exitosa de la carga de datos.

7.9 MODULACION DE AMPLITUD.

La sefial de DTV de banda base con 8 niveles, con la sincronia y el offset de CD de la
piloto ya agregados, es luego modulada sobre una portadora de frecuencia intermedia
(FI) Ver figura 7.9 . Esto produce un amplio espectro de FI de doble banda lateral
alrededor de la frecuencia portadora. Como se muestra en la figura 7.10 El ancho de
banda de esta sefial de Fl es demasiado grande para que se pueda transmitir dentro
del canal de RF asignado de 6 megahrtz. Afortunadamente, hay trucos que se pueden
emplear para eliminar por filtraje una gran parte de este espectro, sin que se destruya
nada de la informacion virtual digital.

Una breve inspeccion de la figura 7.10 revela el alto grado de redundancia en el
espectro de FI de doble banda lateral. Los diversos I6bulos laterales son simplemente
unas copias a escala del espectro central, y la banda lateral inferior es una copia
invertida de la banda lateral superior. Esto hace posible la casi completa eliminacion de
la banda lateral inferior y todos los I6bulos laterales de la banda lateral superior, sin que
se pierda informacion. La parte restante de a sefial (la mitad superior del espectro
central) puede ser dividida en dos, gracias al teorema de Nyquist, que dice que para
transmitir una sefial digital con una cierta taza en bits/segundo, es preciso tener solo la
mitad de ese valor en ancho de banda en Hertz.

La tarea de cortar el espectro de Fl de doble banda lateral a un tamafio reducido cae en
la proxima etapa de procesamiento, el filtro Niquist.
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FIGURA 7.9 Sefial de banda base de ocho niveles se modula
en amplitud sobre la portadora de FI.

6 MHZ CHANNEL
CANAL DE 6 MHz

NN ! R RN IR R
FIGURA 7.10 Espectro de doble banda lateral creado por modulacién AM.

7.10 FILTRO NYQUIST Y MODULACION 8VSB.

como resultado de la adicion de los datos auxiliares de la codificacion FEC y las
sincronias, la tasa total de datos sube desde 19.39 Mbits/seg. A la entrada del excitador
a 32.28 Mbits/seg. A la salida del encodificador Trellis. Ya que tres bits son transmitidos
en cada simbolo de 8 niveles, la taza de simbolos resultante es de 32.28Mb/ 3= 10.76
Millones de simbolos /seg. Gracias al teorema de Nyquist, se puede transmitir 10.76
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Millones de simbolos/seg. En una sefal de banda lateral residual (VSB) con un ancho
de banda minimo de la mitad de 10.76 MHz= 5.38 MHz. En vista de que el canal
otorgado tiene un ancho de banda de 6MHz, es posible reducir la brusquedad de la
pendiente del filtro VSB y todavia caer dentro del canal de 6MHz. El exceso del ancho
de banda permitido (representado por a) es de 11.5% para el sistema 8-VSB ATSC.
Esto es, 5.38 MHz + 620 KHz = 6MHz. Mientras mayor sea el factor de alpha utilizado,
mas facil sera la realizacién de los equipos, tanto desde el punto de vista de disefio del
filtro de la precisién necesaria del reloj para el muestreo.

En la Figura 7.11 se muestra la respuesta en frecuencia después del filtro Nyquist.
Notese como el formato 8-VSB, tal como el NTSC tradicional, utiliza una tecnica de
banda lateral unica para conservar el espacio de espectro. A diferencia del NTSC, el 8-
VSB lleva este concepto més al extremo: la banda lateral inferior est4d casi
completamente ausente.

SPAN: 20 MHZ VERT SCALE: 10 Db/div

FIGURA 7.11 Espectro de frecuencia RF del 8 VSB.

La eliminacién casi total de la banda lateral inferior, combinada con el filtraje a banda
estrecha de la banda lateral superior, provoca cambios significativos en la forma de
onda de RF transmitida. La envolvente de FI 8-VSB experimenta un transformacion y
pierde la apariencia nitida de escalera de 8 niveles que tenia antes del filtro. El tren de
pulsos de simbolo cuadrados que formaba la sefial de FI de doble banda lateral es
modificado por la respuesta de impulso del filtro Nyquist de banda estrecha. Esto se
muestra en la Figura 7.12.

FIGURA 7.12 Efecto del filtro nyquist sobre la envolvente de Fl del 8-VSB.
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Después de considerar la figura 7.12 es natural preguntarse, ¢Qué paso con los ocho
niveles y preguntarse si la informacion contenida en dichos niveles se ha perdido para
siempre. La respuesta es no; se explica en los parrafos siguientes.

Como sabe cualquier ingeniero de transmision, cuando se filtra un pulso cuadrado para
limitar sus bandas de frecuencias, se ablandan los bordes cuadrados del mismo y el
pulso se pone a oscilar en tiempo tanto antes como después del pulso inicial. Para la
sefial 8-VSB, esto seria un desastre, ya que la pre y post oscilacion de un simbolo les
causaria problemas a los otros simbolos anteriores y siguientes, distorsionando asi sus
niveles y trastornando su contenido de informacion.

Afortunadamente, todavia hay una manera de transmitir los pulsos de simbolo 8-VSB,
si notamos que la informacion de 8 niveles es Unicamente reconocida en el instante
preciso de muestreo en el receptor. El resto de tiempo, la amplitud del pulso de simbolo
no es importante y puede modificarse de cualquier modo que nos guste- siempre que la
amplitud en el instante preciso de muestreo nos de uno de los ocho niveles requeridos.

Si se hace el filtraje de banda estrecha correctamente, segin el teorema de Nyquist, el
tren resultante de pulsos de simbolo sera ortogonal. Esto significa que cada instante
preciso de muestreo, Unicamente un pulso de simbolo contribuira a la forma de onda de
RF final; todos los pulsos de simbolo anteriores y subsecuentes experimentan un cruce
de cero en sus amplitudes en aquel punto de tiempo. Esto se muestra en la figura 7.13.
de esta forma cada vez que el reloj del receptor muestrea la forma de onda de RF, el
voltaje recuperado representara unicamente la amplitud del simbolo actual (uno de los
8 niveles posibles).
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FIGURA 7.13 Suma de pulsos de simbolo ortogonales de banda estrecha.

A todo instante entre los de muestreo, la forma de onda total de la envolvente de RF es
la suma de las oscilaciones de docenas de simbolos anteriores y futuros (ya que todos
los simbolos tienen una amplitud no cero entre los instantes de muestreo). Note que
por motivos de simplificacion la figura 7.13 muestra pulsos de banda estrecha que
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oscilan por solo 10 intervalos de muestreo cuando en realidad estos oscilan por un
tiempo mucho mayor. La suma de estos valores no ceros (entre los instantes de
muestreo) de docenas de simbolos pueden alcanzar voltajes muy altos de sefial.
Resultado es una sefial picada que se parece al ruido blanco. El resultado es una sefial
“picada” que se parece al ruido blanco. La relacién pico promedio de esta sefial puede
alcanzar los 8-10db, aunque el corte de los picos de RF en el transmisor puede limitar
este valor a los 6-7 db sin consecuencias graves.

FIGURA 7.14 Forma de onda de RF del 8-VSB a la salida del excitador.

Una forma de realizar la modulacion 8VSB sin utilizar el filtro nyquist consiste en
insertar la sefial de banda base junto con la sefial piloto de DC m(t) en un divisor para
obtener 2 sefales: una es suministrada a un Mixer | para ser multiplicado con la
frecuencia portadora A.cos(2mf.t) y la otra primero pasa por la transformada de Hilbert
y después a un Mixer Q la cual es multiplicado con la portadora defasada 90°. ver figura

La transformada de Hilbert realiza un cambio de fase de 90° para todas las frecuencias
de una banda, la transformada de Hilbert en conjuncién con el modulador IQ causa la
supresion parcial de la banda lateral inferior. El espectro resultante 8VSB solamente
contiene la banda lateral superior y una parte muy pequefia de la banda lateral inferior,
la forma en que se representa esta modulacion es la siguiente:

1 , 1 . .
s(t) = 5—-4.9'??1@) cos(2m f.t) — §J4Cn13(t} sin(2m f.t) (Ver apéndice B)
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FIGURA 7.15 modulador 8VSB

7.11 DIAGRAMA DE OJO DEL 8-VSB.

Una representacion popular de la sefal 8-VSB que pone énfasis en los principios que
acaban de exponerse es el diagrama de ojo 8-VSB. El diagrama de ojo es la
superposicion de muchos trazos del voltaje de la sefial de RF recibida al instante del
muestreo. Ya que la sefial de RF tiene que alcanzar uno de los 8 niveles posibles a
cada instante de muestreo, la convergencia de los multiples trazos de sefial forma 7
0jos que coinciden en tiempo con los pulsos de reloj e el receptor esto se muestra en la
figura 7.15

Eye Diagram

Amplitude

Symbol
FIGURA 7.16 Diagrama de ojo del 8-VSB,
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CAPITULO VIl PROYECTO DE UNA ESTACION DE TRANSMISION HDTV

8.1.- OBJETIVO DEL PROYECTO

Se realiza el siguiente proyecto para la instalacion de una estacion de transmision HDTV
en el valle de México ya que con la television digital terrestre se tiene el potencial de
favorecer la optimizacion del espectro radioeléctrico, también se lograra que la calidad de
las sefiales se vea mejorada hasta lograr niveles de Alta Definicion con alta confiabilidad
en la recepcion de sefales y que se fortalezca el desarrollo de la convergencia en
beneficio de la sociedad

8.2. ANTECEDENTE

De acuerdo a la politica para la transicion a la television digital terrestre de la secretaria de
comunicaciones y transportes se tiene el siguiente acuerdo publicado en el diario oficial de
la federacién con fecha de viernes 2 de julio de 2004

ACUERDO

PRIMERO.- Se adopta el estandar A/53 de ATSC, para la transmision digital terrestre de
radiodifusion de television, en adelante la Television Digital Terrestre (la TDT) que
utilizaran los concesionarios y permisionarios de estaciones de television, para iniciar la
transicion a la television digital terrestre, en los términos y condiciones que al efecto
establezca la Secretaria.

SEGUNDO.- Se establece la Politica de Transiciéon a la Television Digital Terrestre, en
adelante la “Politica”, conforme a lo siguiente:

a) A fin de que el proceso brinde certidumbre juridica a todas las partes que en él
intervengan, se estableceran lineas de accion de corto, mediano y largo plazo, asi
como condiciones objetivas para dar seguimiento al proceso, para asi evaluar el
desarrollo del mismo y, en su caso, reorientar las lineas de accién antes sefialadas.

b) La Politica contiene las metas, requisitos, condiciones y obligaciones para los
concesionarios y permisionarios de television, en relacion con el proceso de
transicion tecnologica de la TDT.

c) La Politica, podra revisarse y, en su caso, ajustarse a la evolucion del proceso de
transicion tecnoldgica de la TDT, y correspondera al Comité evaluar en forma
continua los avances del proceso y elaborar un reporte anual del mismo, con la o
las recomendaciones que, en su caso, correspondan.
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Se desarrolla el siguiente proyecto considerando:
e El lugar para la instalacion de una estacion de televisién que de servicio al valle de
México.

e El equipamiento necesario para lograr la cobertura mas adecuada al valle de México
y/o poblaciones de interés.

8.3.- ANALISIS DEL PROYECTO.
El presente andlisis es para determinar lo necesario en la instalacion del nuevo sistema de

transmision en la estacion transmisora.

8.3.1.- Ubicacidn propuesta.

CERRO DEL
DESCRIPCION CHIQUIHUITE
COORDENADAS | LN: 19° 31" 58"
GEOGRAFICAS:  |LW: 99° 07" 50"
ALTURA SOBRE EL
NIVEL DEL MAR (m.) 27400
DISTANCIA A LA
AEROPISTA MAS
CERCANO (km.) 6,35
AZIMUTH CON
RESPECTO A LA
AEROPISTA 333°

8.3.2.- Justificacién técnica del proyecto.

FACILIDADES
EXISTENCIA DE OTRAS
ESTACIONES EN EL LUGAR Sl
FACILIDADES DE ACCESO S
DISPONIBILIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA Sl
DISPONIBILIDAD DEL
TERRENO Sl
DISPONIBILIDAD DE AGUA
POTABLE NO
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CARACTERISTICAS TECNICAS.

TRANSMISOR DTV

POTENCIA NOMINAL 7,25 kW

FRECUENCIA O CANAL UHF canal 33

TORRE

ALTURA 120,0 m

TIPO AUTOSOPORTADA
SISTEMA RADIADOR

TIPO Panel

# DE ELEMENTOS 24

PESO DEL SISTEMA PROPUESTO 1 000 kg

ALTURA DEL SISTEMA 6,0 m

ORIENTACION 340°

PATRON DE RADIACION OMNIDIRECCIONAL

GANANCIA 131dB /20,41 veces

TRANSMISOR DTV

El equipo transmisor para generar la sefial de television digital en RF, en la frecuencia del
canal propuesto y con la potencia requerida para hacer llegar la sefial digital del canal 33 al
valle de México, debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Estandar:

ATSC.Digital

Estado Sdélido.

Que incluya excitador dual, filtro de mascara, Con todas las medidas de seguridad
personal segun la norma IEC 215.

Caracteristicas de RF:

Potencia de salida: 7.25 kW promedio minimo, con ajuste continuo, terminado en 50 Q.
Rango de frecuencia: Canal UHF de 6 MHz (470 a 806 MHz), canal 33.

Estandar: ATSC.

Tipo de Modulacién: 8-VSB.

Estabilidad de Frecuencia piloto: = 200 Hz/mes.

Estabilidad de de la potencia de salida: +2 % 6 mejor.

Emisién de espurias y armonicas: -60 dB 6 mejor

Conector de salida de RF: 3 1/8” EIA, impedancia 50 Q.
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Salida de RF con proteccién contra: alta corriente, alto voltaje, alta temperatura, alta
excitacion y alta onda estacionaria.

Caracteristicas Seccién de Datos:

Estandar de Television: ATSC, color, sistema HDTV.
Entradas de datos: SMPTE 310-M. BNC hembra 75 Q.
Entrada de nivel nominal: Nivel 800 mV p-p £ 10%.
Velocidad de transmision 19.39265846 Mb/s.

Relacion sefial a ruido: = 27 dB

Medicién:

Potencia de salida de la portadora

Potencia reflejada de la portadora

Lectura de etapas intermedias de potencia (PA y Driver)
Parametros de la fuente de poder.

Alarma de temperatura en los médulos de RF.

Monitoreo de Corriente y Voltaje en la etapa final de amplificacion.

Circuitos de Proteccion:
Sobre temperatura
Sobre corriente.

Alto VSWR.

Sistema de enfriamiento

Caracteristicas Generales:

Voltajes de alimentacion: 208-240 V + 10%, 39, 1 neutro, 4 Cables
Frecuencia de alimentacion: 60 Hz.

Altitud de operacion: de 0 a 9 000 ft. Sobre Nivel del Mar

Factor de potencia: 0,9 6 mejor

Consumo Eléctrico: 35 Kw 6 mejor.

Ademas el equipo transmisor debe estar equipado con un sistema de enfriamiento a base
de liquido refrigerante, esto es debido al bajo costo, casi nulo mantenimiento, eficiencia y al
poco espacio que utiliza dicho sistema. También debe equiparse con un filtro de mascara
para evitar las emisiones fuera del canal y cumplir con la norma FCC 47CFR873.622(h)
como se muestra en la figura 8.1
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FIGURA 8.1 Requerimiento de emisiones para transmisores 8-VSB

CARACTERISTICAS DE UNA TORRE.

Todas las torres se clasifican en uno de 2 tipos basicos: Auto soportada y Arriostrada, en
nuestro caso lo que nos interesa es conocer las caracteristicas de las torres auto
soportadas. Una torre auto soportada requiere de un poco de terreno cuadrado con lados
iguales los cuales deben ser entre el 8% y el 20% de la altura de la torre. Las torres auto
soportadas puedes ser de dos tipos, cuadradas o triangulares de seccién cruzada.
Usualmente resulta mas econdmico el uso de torres triangulares de seccion cruzada,
existen situaciones en que es mejor una torre cuadrada de seccion cruzada. El principal
elemento estructural son las piernas, la red de brazos en cada cara y si se requiere para
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mayor estabilidad, brazos de diafragma horizontal. Las piernas normalmente son inclinadas
(afiladas) para asegurar una fuerza y estabilidad adecuadas conforme se incremente la
altura. El angulo de inclinaciéon es una opcion del disefiador para instalar el equipamiento
requerido, la rigidez requerida y el area de tierra disponible. La inclinacion en ocasiones
varia con la torre para mantener un balance deseable entre el costo de las secciones de
piernas y los brazos de apoyo o para reducir la carga de los cimientos. Regularmente las
piernas en la seccién mas alta de la torre pueden estar paralelas para simplificar el montaje
del equipo (ver figura 8,2).

EIGURA 8.2 torre de transmisién

Hay diversas configuraciones de los tirantes para los paneles individuales del “braguero”
(Tuss). La opcién esta influenciada por el ancho del panel, la magnitud de las cargas por
viento y hielo predominantes, la ubicacion del equipo y la estabilidad requerida. La
continuidad en la transferencia de las cargas aplicadas a través de la estructura sin
excentricidad significativa es esencial sin importar la configuracion usada.

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA TORRE

Casi todas las torres de radiodifusion se construyen con acero porque este proporciona
la estructura mas econdmica. La seleccion del grado y de la forma del acero es obviamente
una consideracién importante del disefio.

El acero utilizado para torres comunmente tiene bajo contenido de carbdn con fuerzas de
produccion en el rango de 36,000 a 60,000 PSI. Estos materiales tienen buena ductibilidad
y son adecuados para soldadura. Algunas torres han sido construidas usando materiales
de alto grado con fuerzas de produccion superiores a los 100,000 psi. Pero el ahorro en
peso es mayor que la compensacion por altos precios base y el incremento en costos de
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fabricacién. Sin importar el grado del material, las caracteristicas mecénicas y quimicas del
acero se deben certificar por el molino que lo produce para asegurarse que cumple con los
requerimientos del disefio. La forma del material asi como su tamafio y la fuerza afecta la
capacidad de carga que soporta la torre. La forma también tiene un efecto significativo en
la magnitud de cargas producidas por el viento. Los estandares de disefio permiten una
reducida carga del viento en miembros redondos tan pequefia como el 57% de la carga del
viento para los miembros planos o angulares de la misma anchura. Por esta razon, las
barras redondas solidas, los tubos estructurales redondos y la tuberia son de uso
frecuente. Esta ventaja en carga del viento es compensada de alguna manera por el
incremento en los costos de fabricacion, debido a la necesidad de soldar placas para
conectar los diferentes miembros.

No hay un grado o forma de los materiales que sea considerada la mejor. La eleccion
depende en gran parte de la preferencia del disefiador y del tipo de instalaciones de
fabricacién disponibles.

Un factor igualmente importante como la seleccion del grado y forma del acero estructural
es el disefio de las conexiones. Para conexiones soldadas, la compatibilidad de los
metales de la base y de relleno y las temperaturas de precalentamiento requeridas deben
ser consideradas. Los procedimientos usados deben ser calificados y los soldadores
certificados en su uso. Los procedimientos de inspeccion deben ser compatibles con el
disefio de la soldadura. Los pernos para el ensamble de campo pueden ser de varios tipos.
Generalmente para los miembros que llevan la carga principal son de alta resistencia. Si se
requiere de resistencia positiva al corrimiento de las conexiones, deben ser disefiados
como conexiones de friccion.

ACABADOS DE LA TORRE.

El acero es susceptible a deteriorarse por corrosion atmosférica. Para prevenir el deterioro,
los miembros de la torre y sus elementos deben ser tratados con una capa protectora. Esta
capa es usualmente de zinc, el cual tiene una excelente resistencia a la corrosion, porque
es mas alto en la serie electroguimica de la tabla periédica de elementos, proporciona la
proteccién catddica a las superficies de acero expuestas adyacente a él. Aun cuando la
capa de zinc puede descarapelarse o dafarse de otra manera, puede continuar inhibiendo
la corrosion de estas areas expuestas y el oxido no se desarrollara debajo las capas
adyacentes de zinc.
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Hay varios métodos para aplicar el zinc incluyendo el galvanizado por inmersion en
caliente, Spray flameado, electro chapado y pintura. Todos deben ser aplicados en
superficies limpias.

PREVENCION DE HIELO EN LA TORRE.

Existen capas para reducir la adherencia del agua a las superficies y posteriormente la
formacion del hielo en ellas. Sin embargo, ningin medio es confiable para eliminar
totalmente el riesgo del aumento severo del hielo.

ACCESO A LAS INSTALACIONES.

Una torre debe tener algunas instalaciones de acceso a la torre para mantenimiento y el
equipo de apoyo para la torre. Para torres pequefias, los mismos tirantes de la torre
pueden usarse como escalones, o se pueden adjuntar escalones de perno a una pierna o
una cara.

SELECCION DE LA LINEA DE TRANSMISION ADECUADA

En el sistema de radiacion para determinar la linea de transmision se debe considerar
seleccionar un tamafio de linea adecuada, La longitud total de una corrida de linea de
transmision, desde la salida del transmisor a la entrada de la antena, ya que es necesaria
para estimar la atenuacién de la sefial, y, como consecuencia, la potencia entregada a la
carga o la antena. Las lineas de transmision de mayor didmetro tienen una menor
atenuacion, la potencia promedio elevada, y rangos mas altos de potencia pico. Para un
tamafio de linea determinada, una impedancia caracteristica de 75 ohm tiene menor
atenuacion y menor manejo de potencia que una linea con impedancia caracteristica de 50
ohms. Seleccionar el tamafio de linea mas grande disponible para una aplicacién reducira
al minimo los costes operativos.

El principal modo de propagacion para una linea de transmision es TEM (Transversal
Electro-Magnético). Ambos campos, eléctrico y magnético son perpendiculares a la
direccion de propagacion. Este modo es el mas eficiente para lineas de transmision
coaxiales. Cada tamafo de linea tiene una frecuencia de corte por encima de la cual el
principal modo de propagacion (TEM) ya no transferirA energia de forma eficiente. Lineas
de transmision de didmetro mas grande tienen baja frecuencia de corte.
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CONSIDERACIONES PARA POTENCIA PROMEDIO

La potencia promedio ponderada es considerada la potencia promedio, mas la potencia
reflejada del mas alto VSWR esperado. El mas alto VSWR esperado es usado como
margen de seguridad para dar cuenta de la acumulacion del sistema (fuente, linea y
carga), y problemas imprevistos como el incremento de VSWR debido a formacién de hielo
en la antena. El valor de la potencia promedio ponderada se utiliza para estimar el
aumento de calor del conductor interno. El médximo aumento de calor de todos los servicios
presentes en la linea de transmisibn no debe exceder de 60° C, mas la maxima
temperatura ambiente de 40° C nos indica que la temperatura del conductor interno debe
ser de por lo menos 100° C.

Para este proyecto se propone una linea de transmisién marca Andrew, modelo HJ-11 ya
qgue cumple con las caracteristicas de potencia promedio soportada a la frecuencia de
corte propuesta de 587 MHz. (la linea queda sobrada respecto a la potencia promedio
debido a la posible instalacion de mas servicios sobre la misma linea a futuro), impedancia
de 50Q, diametro de 4”, temperatura del conductor interno superior a 100° C. la ficha
técnica de la linea se encuentra en el anexo 1.

PRESURIZACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION

Todos los sistemas de lineas de transmision coaxiales deben ser mantenidos con presion
positiva de aire seco, o nitrégeno en todo momento. La presién positiva ayuda a asegurar
gue la linea se mantenga seca y limpia, y ayuda a prevenir la entrada de humedad al
sistema. La humedad en la linea puede aumentar el VSWR vy la atenuacion, teniendo como
resultado un pobre desempefio de la linea y degradacion de la calidad de la sefial.
Humedad y/o agua en la linea también pueden provocar voltaje de ruptura teniendo como
resultado falla catastréfica. Se recomienda como minimo mantener de 15 a 20 PSI
continuos de aire seco o0 nitrdgeno en la linea del sistema. La presurizacion también puede
ser usada como un dispositivo para mejorar la potencia promedio y el rango de potencia
pico de una linea de transmision.

CARGA FANTASMA
En radio frecuencia este dispositivo también es conocido como antena fantasma o

terminacion de radio frecuencia. Este dispositivo es usado en lugar de una antena para
ayudar en la pruebas de un transmisor de radio frecuencia. Se utiliza para sustituir la
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antena mientras se realizan ajustes al transmisor, de esta forma el transmisor no interfiere
con otros transmisores de radio durante los ajustes. Si un transmisor es ajustado sin una
carga, como por ejemplo una antena 0 una carga fantasma, el transmisor puede sufrir
dafos severos. También si el transmisor es ajustado sin carga, puede operar de manera
distinta que con la carga y el ajuste podria ser incorrecto.

Una carga fantasma ordinaria debe ser una resistencia pura; la cantidad de resistencia
debe ser la misma que la impedancia de la antena o linea de transmisiéon usada con el
transmisor (Usualmente 50 Q o 75 Q). La cantidad de energia de radio que es absorbida
por la carga fantasma se convierte en calor. Una carga fantasma debe ser elegida o
disefiada para soportar la cantidad de potencia que puede ser entregada por el transmisor.
Una carga fantasma ideal proporciona un VSWR de 1:1 a la impedancia dada.

Para aplicaciones DTV, cuando se selecciona una carga, es importante entender que
ciertos disefios de cargas son mas aptos para manejar rangos de altos picos a potencia
promedio. Veamos que sucede con un elemento resistivo cuando una sefial de onda
continua es aplicada.

Observando la seccion cruzada de un elemento resistivo tipico cuando una sefial de onda
continua es aplicada, ambos, la pelicula resistiva y el sustrato se calientan de manera
uniforme. Por lo tanto, cuando una sefal digital es aplicada al mismo resistor, los picos de
la sefial pueden de manera instantanea calentar la pelicula resistiva. La pelicula resistiva
puede expenderse mientras que el sustrato no lo cual creo estrés mecanico. La pelicula
puede fisicamente levantarse del sustrato. Véase figura 8.3

Cross section of resistors

Film and substrate both at Film temp very hugh
moderate lemp ;

Ny

®

Average Power Feak Power
Condition Condition
(Low Duty Cycle)

Substrate temp
relatively cool

FIGURA 8.3 seccion cruzada de un elemento resistivo

Una regla general para aplicaciones digitales en general es el Duty Cycle, asi la potencia
promedio de la carga nunca sera excedida. Para utilizar una carga que sea disefiada para
aplicaciones digitales se debe considerar que sea entre 6 y 10 dB mayor a la potencia
promedio del transmisor. Ver figura 8.4
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FIGURA 8.4 Carga fantasma

8.3.3 Sistema radiador y Nivel de cobertura

Para determinar el patrén de radiacion adecuado con la informacion recabada, se procede
a efectuar las evaluaciones para llevar a cabo, el analisis correspondiente del sitio,
considerando la orografia de la region, la potencia y la frecuencia de operacion probable.

Frecuencia de operacién propuesta: canal 33 UHF, 587 MHz Frecuencia central Potencia
radiada aparente (PAR) propuesta: 100 KW.

El disefio del sistema se realiza a partir de la topografia digitalizada de la Republica
Mexicana y, en concreto, de la zona de interés.

DESCRIPCION CERRO DEL CHIQUIHUITE

COBERTURA EN km? 11 925
COBERTURA TOTAL EN NUMERO
DE HABITANTES 16 667 894

DESCRIPCION GENERAL

El sistema propuesto esta formado por 24 paneles, distribuidos en 4 caras, con 6 pisos de
paneles en cada una de ellas, conforme a lo solicitado. A partir de esta definicion se
dimensiona el sistema de distribuciébn de potencia, de manera tal que cada uno de los
elementos que forman parte del mismo soporten la potencia maxima de trabajo. El sistema
radiante en su totalidad puede describirse como la suma de los siguientes equipos:
Elementos radiantes (paneles), latiguillos de alimentacibn de antenas y bloque de
distribucién. A partir de estas consideraciones, se han definido los siguientes parametros:
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VSWR

Con el fin de obtener una buena adaptacion del sistema radiante, el mismo se disefia
utilizando la técnica de compensacion del coeficiente de onda estacionaria (VSWR)
mediante el desplazamiento mecéanico de los paneles (offset). Este procedimiento consiste
en aplicar a las antenas unitarias una fase de alimentacion mediante sus latiguillos de
conexién, de forma tal que los niveles de sefales por ellas reflejadas se cancelen a la
entrada del repartidor de potencia principal del sistema. El desplazamiento mecéanico de
los paneles hace que el posible deterioro en la forma del patrén de radiacion que pudiera
originarse por las fases de alimentacion sea nulo. El desplazamiento mecéanico de los
paneles puede llevarse a cabo lateralmente (moviendo la antena hacia uno de sus
costados sin perder el acimut de apuntamiento) o frontalmente (moviendo la antena en la
direccién de propagacién, hacia su acimut de apuntamiento). En este caso proponemos el
desplazamiento lateral.

ANTENAS UNITARIAS

El disefio esta basado en la utilizacion de una antena tipo panel de UHF modelo RYMSA
AT15-250, el mismo es de polarizacioén horizontal y apto para trabajar en toda la banda de
radiodifusion de UHF. Esta antena esta especialmente pensada para estructuras soporte
cuadradas o configuraciones en las que las diferencias de apuntamiento entre paneles es
de 90° de acimut.

DIAGRAMAS DE RADIACION
Los diagramas de radiacion han sido calculados utilizando el software de calculo (ASWIN),

que utiliza los archivos digitalizados de la antena AT15-250 medida en el campo de
pruebas de RYMSA. Ver figura 8.5
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FIGURA 8.5 Ejemplo con software ASWin

Se ha considerado una inclinacion eléctrica del haz principal de radiacion de -1°. En cuanto
al relleno de nulos, el sistema se ha disefiado con un relleno del primer nulo superior al
15%, con el fin de asegurar la cobertura en las proximidades de la estacion.

A continuacion en la figura 8.6, 8.7 y 8.8 se muestran los diagramas horizontal y vertical
en este canal 33 y sus caracteristicas.
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FIGURA 8.6 Diagrama de radiacién Horizontal
TV Digital ATSC. Canal 33
Frecuencia: 587 MHz

Elevation: -1°
Ganancia: 13.15 dBd

TV Digital ATSC. Canal 33
Frecuencia: 587 MHz

i T E S

............................................................

/ ______ | \/\\

NLL bt T, ENE

ELEVACION (%
FIGURA 8.7 Diagrama de radiacién vertical.
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SISTEMA C/33, TV DIGITAL ATSC

Caracteristicas Eléctricas

Banda de operacion B-IV/V (4T0-862 MHz)

Frecuencia de disefio 587 MHz

Impedancia 50 chms

Polarizacién Horizontal

Elemento unitario AT15-250

Acimut de apuntamiento de las antenas 0°- 80°- 180° - 270°

Nimero de antenas 24

Antanas por acimut 6-6-6-6

ROE (Pérdidas de retorno) - 1.1:1 (26 dB)

Diagrama de radiacién vertica

Tilt -1

Relleno de nulos 15%

Ganancia 13.15 dBd

Pérdidas de insercién 1.58dB

Ganancia neta R 11.57 dBd

ERP con potencia Tx 7.25 KW 104.07 KW

Maxima Potencia EMS @ 587 MHz 13.43 KW a la entrada dal
(VSWR 1.1:1 . Temp. Alma 120°C & 30°C T. Exterior)} alimentador

Maxima tension de pico (VSWR 1.1:1) 4437 Vpico a la entrada del

o alimentador

IConector de enfrada ElA 3 1/8"

Caracteristicas Mecdnicas

Dimeneiones del elemento unitario (WxDxH) 483 x 264 x 983 mm

Wltura del sistema radiante 6 m

Peso del sistema radiante (sdlo paneles) 240 Kg

ICarga al viento (160 km/h) 8.3 KN

IRango de temperaturas -40°C to +B0°C

Maxima velocidad del viento 200 Km/h

FIGURA 8.8 Caracteristicas del sistema de antenas.

CALCULOS DE COBERTURA

Con el fin de determinar la validez del sistema disefiado, se ha procedido a realizar el
célculo de la cobertura tedrica esperada, a partir de la topografia digitalizada de la
Republica Mexicana

En un primer paso se calcula la linea de vista que tenemos desde la punta de transmision.
Este calculo no deja de ser un parametro totalmente Optico, y que permite prever, de una
forma rapida, la cobertura que se va a tener.

Se genera una estacién transmisora con las caracteristicas del sistema radiante disefiado
conforme a las necesidades requeridas y la potencia de transmisor especificada. Se
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utilizan los diagramas obtenidos e indicados anteriormente, asi como las ganancias
indicadas en los mismos y las perdidas del sistema calculadas anteriormente.

Una vez introducido este disefio en el software de calculo de cobertura (ATDI Hertz-
Mapper) se procede a determinar la citada cobertura tedrica en dBuV/m. Dentro de las
distintas posibilidades de rutinas de calculo de propagacién, se selecciona el método de
Cylinder, que tiene en cuenta las obstaculizaciones debidas a accidentes geogréficos y a
multiples obstéaculos en el trayecto de propagacion, calculando la atenuacién por difraccion
debida a los mismos conforme a la recomendacion 526 de la ITU.

El calculo de cobertura se presenta mediante cddigo de colores, con 10 que su lectura
resulta muy clara de interpretar.

Los resultados se presentan a continuacion para 7.25 Kw de potencia de transmisor.
Se incluyen, pues, las siguientes graficas:
- Mapa de la region bajo estudio. Ver figura 8.9
- Linea de vista de la antena transmisora, los puntos con visibilidad directa desde la
antena aparecen sin ocultar. Ocultos en azul se presentan los puntos en los que no
existe linea de vista desde la estacion. En estos puntos la recepcién de la sefial

tiene lugar mediante difraccién. ver figura 8.10

- Cobertura para una potencia de transmisor de 7.25 Kw ver figura 8.11
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FIGURA 8.9 Mapa de regién bajo estudio
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FIGURA 8.10 linea de vista de la antena transmisor.
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SR (7.25KW)

CHIQUIHUITE
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FIGURA 8.11 cobertura para una potencia de transmisién de 7.25KW

8.3.4 Esquema de Interconexiones de estacién

Acoplador direccional
{punto de prueba)
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transmisian
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Carga
fantasma

FIGURA 8.12 Diagrama de conexién RF
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8.3.5 Equipo de Monitoreo

ANALIZADOR DE TRAMA MPEG-2

El analizador y decodificador MPEG 2 realiza mediciones en tiempo real asi como andlisis
simultaneo de 18 parametros de acuerdo con ATSC.

Es una herramienta para el diagnéstico y manejo de calidad de sefial en produccién,
desarrollo y en el campo. Realiza analisis de protocolo en una trama de transporte MPEG 2
sobre RF, IP 6 ASI/SMPTE-310, monitoreando y reportando en tiempo real errores de
primera, segunda Yy tercera prioridad mediante LED’s en el panel frontal o por medio de un
monitor externo. También proporciona estadisticas de errores, mostrando qué tan
frecuentemente se presentan, por cuanto tiempo y la informacién de tiempo relacionada a
ese error en particular.

Este analizador permite realizar las medidas especificas para MPEG-2 que se detallan en
el documento de TR101 290 (Primera, Segunda y Tercera prioridad). A parte de las
medidas de los parametros mas generales de las sefiales de RF, como el MER y el EVM,
diagrama de la constelacion, niveles de RF, potencia del canal, SNR, BER, Jitter,
Visualizacion del espectro, medidas de amplitud y fase, retardo de grupo, respuesta
impulsional del canal.

MONITOR FORMA DE ONDA

Permite hacer el andlisis de sefiales de video digital en componentes HD/SD, SD/SDI. Este
aparato esta especialmente indicado para que se comience a tener contacto con la sefial
de video digital. Ademas, proporciona la vision tanto de los valores numéricos como la
forma de onda anal6gica en su pantalla. Por lo que hace la visualizacién de la forma de
onda de la sefial analégica en componentes, se permite los modos mas usuales parade y
overlay. Si hay las sefiales adecuadas en la entrada del aparato, se pueden seleccionar los
modos lightning, arrowhead, bowtie y diamond.

En el modo digital se pueden ver los datos en binario, hexadecimal y decimal. Esto es
especialmente util cuando se utiliza la herramienta cursor del aparato, que permite
moverse por las diferentes lineas y mostrar dentro de las lineas, cosa que permite
contrastar un valor determinado calculado a mano con su valor real.
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Como aparato de medida de banda base digital, tiene evidentemente, la opciéon de
visualizar el diagrama de ojo y por tanto, realizar las medidas pertinentes, como son el
jitter, la amplitud y los tiempos de subida. También dispone de una pantalla de
monitorizacion que informa de las caracteristicas de la sefial de entrada, asi como de
parametros fisicos de la linea de transmision.

DEMODULADOR/DECODIFICADOR

El demodulador/Decodificador es un demodulador 8VSB de frecuencia &gil con un
decodificador MPEG-2 para uso en transmision ATSC 8VSB. Consiste de un demodulador
con entrada RF una salida externa ASl y un decodificador MPEG-2 con multiples salidas
analogas y digitales.

El equipo es capaz de demodular transmisiones ATSC recibidas sobre un rango de
frecuencias de 55 a 860 MHz (canales 2 a 69 VHF/UHF).

Las salidas del decodificador son HD-SDI, SD-SDI, Y Pb Pr/RGB y video NTSC. Los
formatos SDI proveen audio embebido de hasta 4 canales mono, 2 canales estéreo 0 mas
canales usando un modo comprimido (Dolby AC-3). La tabla de informacion PSIP se
muestra sobrepuesta en las salidas de video cuando se habilita.

MONITOR/AMPLIFICADOR DE AUDIO DIGITAL

El Monitor /Amplificador de audio debe ser capaz de entregar o desplegar a la salida
audio multicanal “Codificado” (hasta ocho canales) de las tramas Dolby E o Dolby Digital.
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ESQUEMA DE INTERCONEXIONES
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Figura 8.13 _Esquema de monitoreo enbandabasey RF
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8.4.- TABLA DE PRESUPUESTOS

CANAL: UHF DISTRITO FEDERAL, MEXICO P.A.R:104.07 Kwd
COSTO APROX.

CONCEPTO ESERECIN EN U.S.D.

1 caseta para el tx digital incluyendo: cuarto para la planta de
OBRA CIVIL emergencia. $ 100 000,00
Disefiada y construida para soportar una velocidad de 180 a 200 km/h
suministro e instalacion, Cimentacion, Estudio de Mecanica de Suelos,
Pintura reglamentaria (acrilica o latex base agua o poliuretano colores
blanco y naranja), BALIZAMIENTO: (faro beacom en la punta y cuatro
lédmparas de obstruccion (2 a la mitad y dos a % de la torre certificados
ante la SCT a través de la DGAC con mica roja, fotocelda de control
cableado correspondiente para su correcta instalacién y controlador
armado), SISTEMA DE TIERRAS (soldar con cadwell cable de 2/0 de
cable forrado a cada una de las piernas de la torre y con soldadura
cadwell aterrizarlas al sistema de tierras) y PARARRAYOS (dipolo con
mastil de duraluminio de 3 m. Cable de 2/0 de cobre forrado THW
TORRE AUTOSOPORTADA abrazaderas metalicas sin fin, electrodo profesional parres para la fosa
CUADRADA DE 120,0 m DE de descarga con relleno especial, agregado electrolitico y soldadura
ALTURA cadwell) $333 672,00

Transmisor de television de TV Digital UHF ATSC Banda IV vy V de
TRANSMISOR DTV estado sdlido, Potencia de salida de 7,5 kW incluye kit de accesorios ||$ 725 898,00
24 antenas tipo panel plano de ganancia: 13.1 dB / 20 41 veces patrén
de radiacion: Omnidireccional entonadas a la frecuencia de: UHF Que
incluya: Instalacién, accesorios, conectores, latiguillos y distribuidor de
SISTEMA RADIADOR potencia y linea de transmision

Regulador de voltaje Trifasico de 15 KVA, esta capacidad puede
variar en un rango de + 10% dependiendo de los valores nominales de
REGULADOR DE VOLTAJE fabricacién. Carga 42 Amperes $ 12 450,00
Capacidad de 20 KW Carga 26 kVA trifisica con transferencia
automatica, tanque para diesel integrado a la planta de emergencia
preferencialmente y todas sus conexiones Cableado del sistema
eléctrico desde el transformador, regulador de voltaje y centros de
PLANTA DE EMERGENCIA carga. $ 15 085,00

Instalaciones de: planta de emergencia, sistema de transferencia,
regulador de voltaje, 2 supresores de picos y sistema de tierras
consistente en un arreglo de electrodos, conductores materiales
intensificadores, rellenos especiales, agregados electroliticos
obteniendo un sistema que reduce la resistencia a tierra en cualquier
punto de la malla logrando que la disipacion de las descargas sea la

SISTEMA ELECTRICO maxima para la caseta de transmision y la planta de emergencia $ 14 950,00
AIRE ACONDICIONADO Un equipo de 3 toneladas, incluyendo accesorios e instalacion $3450,00
MONITOR FORMA DE ONDA | Digital, incluye medidor de patronde ojo $ 10 200,00
TARJETA DIGITAL HD Para microonda digital Harris $ 35 000,00
MONITOR / TELEVISOR ATSC

DE 42" Montaje para rack. Entrada de RF y de linea auxiliar $ 5 000,00

Mezclador, distribuidor, amplificador de audio digital, botonera pasiva
para audio y video Digital (12 entradas x 2 salidas), rack estandar y un
PERIFERICOS DE AUDIO par de bocinas de monitoreo $ 8 000,00

TOTAL $1 263 705,00
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8.5. GRAFICAS DE HABITANTES VS MUNICIPIOS Y RENTABILIDAD SOCIAL

Porcentaje de los habitantes vs municipios beneficiados con la sefial de la estacion
propuesta ver figura 8.14

70%
60%
P
o 50%
R P
CO 4%
EB
N L .
Ta 30%
AC
3] 20%
EO 4.00% 3.63%
N 10% sl G2yt 2.12% 1.62% 0.77%
D m
E 0% . . . : .
DISTRITO NAUCALPAN TLALNEPANTLA CIUDAD LOPEZ CUAUTITLAN ECATEPEC TULTITLAN
FEDERAL 64,097 37,763 MATEOS IZCALLI 15,327 7,244
643419 34,296 20,066

MUNICIPIOS BENEFICIADOS

FUENTE: INEGI, INDICADORES DE LA POBLACION 2001, DE UN TOTAL DE 16 667 894 HABITANTES EN EL VALLE DE
MEXICO

FIGURA 8.14 Porcentaje de los habitantes vs municipios beneficiados

RENTABILIDAD SOCIAL

Cerro del Chiquihuite:

Costo estimado del proyecto: $ 1 263 705,00 U.S.D.

Habitantes beneficiados: 16 540 876

Costo por habitantes = 1 263 705/ 16 540 876 = 0.0763

Periodo de amortizaciéon: 5 ANOS = 0.0763/5 = $0,0152 U.S.D.

Por $ 0,0152 U.S.D. transmitiendo desde el cerro del Chiquihuite, D. F., Méx.
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COSTO DE AMORTIZACION A 5 ANOS POR HABITANTE.

DISTRITO FEDERAL, MEX.

COSTOEN
Sitio propuesto CENTAVOS

Cerro del Chiguihuite 1

ANEXO 1: Clasificacion de las principales estaciones analogicas y digitales
Radiodifusoras en Operacion cercanas al:

CANAL
CANAL TDT DISTINTIVO EMPRESA POTENCIA Kw
ANALOGICO

48 XEW-TV  |TELEVIMEX, S.A DECV. 2 64000

49 ¥HTV-TV  |[TELEVIMEX, S A DEC.V. 4 64000

50 ¥HGC-TV  |TELEVIMEX. S A DECV. 5 4000

24 ¥HIMT-TV [TV AZTECA. S A DECV. 7 268819

44 XEQ-TV  |TELEVIMEX. S A DECV. 9 325000
INSTITUTO POLITECNICO

33 eI e 11 324072

25 ¥HDF-TV TV AZTECA S A DECV. 13 320000
TELEVISION METROPOLITANA,

23 WREFTE o 22 2 271,360
COMPARIA INTERNACIONAL DE

27 XHRAE-TV  |RADIO Y TELEVISION, S.A DE 28 5 000,000
CV
GOBIERNO DEL ESTADO DE

..... XHPTP-TV i 34 3 000,000
TELEVISORA DEL VALLE DE

26 XHTVM-TV i 40 3 190,770
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

20 XHUNAM-TV S 60 0,500
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CONCLUSION.

La meta de esta tesis es proporcionar informacion de fondo acerca de la transicion de una
planta de television analdgica a digital y a los formatos de video en alta definicion.

El objetivo es maximizar la informacion que pasa a través del canal de datos por medio de
minimizar la cantidad de datos requerida para representar la secuencia de la imagen de
video y su audio asociado. Esto requiere representacion del video, audio y fuentes de
datos con tan pocos bits como sea posible mientras se preserve el nivel de calidad
requerido para la aplicacion dada

Hoy en dia el profesional del video encara diferentes retos y la transicion a digital debe
ser uno de los que proporcionan una gran rentabilidad a largo plazo. La gente que trabaja
tipicamente en broadcast y en estudios operara en ambos formatos de video, definicién
estandar y alta definicion. Los nuevos formatos digitales, extensiones del video analdgico
familiar, ofrecen un canal superior para la creatividad del profesional del video, un alto nivel
de desemperfio y confiabilidad para el ingeniero, y una nueva experiencia visual excitante
para el consumidor que continuara el crecimiento y éxito de la industria.
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APENDICE
A

! TRANSFORMADA DISCRETA DE COSENO (TDC)

La transformada discreta del coseno (TDC) es la herramienta clave en el estandar
de compresion MPEG-2.

Es una variacion de la transformada discreta de Fourier donde la imagen se
descompone en sumas de cosenos (y no de senos y cosenos como en la de
Fourier). En esta seccion se describe la DCT

La TDC unidimensional para f(x) se define como.

Clo)=alu)y. ft)eod T

".} 7
=0 2N
Parau=0,1, 2, 3,...... , N-1
Donde N es el numero total de muestras, y f(x) es la sefial muestreada.

La Transformada inversa de coseno (ITDC) de C (u) se define como.

)= Y alulclu)eod 2D,

¥
u=0 2N

]
. — 0
v for u
a([{): 2
or u=10
N J

Pues bien para u=0 la transformada se reduciria a.
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C‘(H = D}

——
Vv

> )

x=0

Por lo tanto el primer coeficiente de la transformada es el valor promedio de la
secuencia de muestras, este valor se conoce como el coeficiente de DC. Todos los
demas coeficientes de la transformada son llamados coeficientes de AC.

Para ampliar el entendimiento de la DTC ignoremos las componentes f (x) y
a(u). la TDC se reduce a.

N

2

x=0

[ m(2x + D
cos| ————

TN

De la ecuacion anterior se puede deducir las formas de onda de una sefial de 8
muestras (N=8) y se ejemplifica en la figura siguiente. La primer forma de onda
superior izquierda (u = 0) representa una constante (DC) de un valor, mientras que
todas las otras formas de onda (u = 1,2, ..., 7) dan formas de onda en un aumento
progresivo de las frecuencias. Estas ondas reciben el nombre de funcion de base

coseno

05

=]

=]

=0
I' ' =)
[ ] [ ]
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FIGURA A.1 DTC de 1 dimensién para 8 muestras

El objetivo de este documento es estudiar la eficacia de la DCT en las imagenes.
Esto requiere la extension de las ideas presentadas en la Ultima seccion a un
espacio bidimensional. El 2-D es un DCT, extension directa del caso 1-D y est4
dada por.

N-1N-1 . 1
Cler.v) ZZ;‘ X v) [ 7(2 ;‘;n”}o{f{-i; 1)1}

=0 y=0

Parauv=0,1,2,....N -1

La transformada inversa esta definida como.

Flo3)= 3 3 lulao)clsod TV o C

f,.-
._.
_._-r"'
._.

2N 2N

&
Il
=
-
I
=

xy=0,12,..N-1

Las funciones de base 2-D pueden estar generadas por la multiplicacion de las
funciones de base horizontal (figura 9.1) 1-D con el sistema de orientacion vertical
de las mismas funciones. Las funciones de base N=8 se muestran en la figura 9.2.
Nuevamente en esta se puede notar que las funciones de base exhiben un
progresivo incremento de frecuencia en ambas direcciones, vertical y horizontal. Se
observa que en la parte superior izquierda se encuentra el primer término que
representa a la CD, y los demas términos son de AC.

Para el calculo de la DTC en 2 dimensiones (2-D) se puede utilizar la propiedad de
la separabilidad quedando la ecuacion de TDC:
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_ N4 ) ) N1 . .
Cluv)= ﬂ’(!-‘)a’("‘)zms[w}zf(x.,r)co{M}

2]
x=0 2N y=0 2N

Parau,v=0,1,2,...,N -1.
Esta propiedad conocida como separabilidad tiene la ventaja de separar C(u,v) en
dos pasos de una dimensién 1-D.

FIGURA A.2 TDC de 2 dimensiones para un pixel de 8x8 muestras
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APENDICE

B
MODULACION VSB

La modulacion SSB (banda lateral Gnica) es buena para el caso de voz en donde no
tenemos componentes a baja frecuencia de forma que se puede demodular la sefial de
forma sencilla. Cuando la sefial moduladora m(t) tiene componentes a frecuencias
extremadamente bajas (como en el caso de sefiales de TV), la banda lateral superior e
inferior se juntan a la frecuencia de la portadora. Por ello, la modulacibn SSB no es
apropiada debido a la dificultad de aislar una de las bandas laterales. Esto sugiere otro tipo
de modulacién: la banda lateral residual (VSB: Vestige SideBand), que establece un
compromiso entre SSB y DSB(Doble banda Lateral). En este tipo de modulaciéon se
transmite casi completamente una de las bandas laterales, mientras que la otra solo se
transmite una parte muy pequefia (la banda residual). Para el caso de una sefial
moduladora con ancho de banda W como la de la figura B.1, el espectro de la sefial VSB
usando banda residual superior se muestra en la figura B.2. La cantidad de banda lateral
no deseada transmitida (superior) compensa a la cantidad de banda lateral deseada
eliminada (inferior).

A M6

M(0)

-W W

FIGURA B.1 Espectro de una seflal modulada limitada en banda
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5(6)

BRa | w s

JaN A

—f, fe

FIGURA B 2 Espectro de la sefial VSB con banda residual superior

m(t) Modulador Filtro Sefial VSB

—_— - 3=
Producto H(f) s(t)
A cos(2mt t)

FIGURA B.3 Esquema de un modulador VSB usando la discriminacién en frecuencia

Sefial VSB Modulador | v(t) Filtro v (t)
e : . -
s(t) Producto Paso Bajo

A cos(2mt 1)

FIGURA B.4 Esquema de un detector coherente empleado como demodulador de VSB

El ancho de banda requerido para la transmisién de la sefial VSB viene dado por la
ecuacion (E.1), donde W es el ancho de banda de la sefial moduladora m(t) y fv es el
ancho de la banda residual.
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Br=W+f, E1

La modulacién VSB se puede generar usando el método de discriminacién en frecuencia
pasando una sefial con modulacion DSB a través de un filtro H(f) como se muestra en la
figura B.3.

Entendiendo que la transformada de una funcion cos(2uf:t)= (¥2) {M (f-fc) + M (f+f,)} donde
M es una funcién delta. El espectro de la sefial VSB modulada S(t) viene dado entonces
por la ecuacion (E.2).

: A : _
S(f) =5 [M(f - fo) + M(f + fo)|H(F) Eo

Es necesario especificar la funcion de transferencia del filtro H(f) de modo que S(f) sea la sefial VSB
deseada. Para hacer esto, la sefial modulada se debe poder desmodular empleando un detector
coherente como el de la figura B.4. Es necesario, por tanto, determinar que condicién tiene que
cumplir H(f) de forma que la sefial de salida vo(t) sea proporcional a la sefial moduladora original
m(t). La sefal a la salida del modulador producto del detector de la figura B.4 viene dada por la
ecuacion (E.3) en el dominio del tiempo y por la ecuacion (E.4) en el de la frecuencia.

v(t) = Al cos(27 f.t)s(t) E.3

Modulacién Banda Lateral Residual (VSB)

VD
|| W | | w [£]
s W W f{ = f

FIGURA B.5 espectro de la sefial de salida del Modulador producto
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3 Vod
AcAL e
——M(O)[H(-f)+H(fo)]
- f
-W W

FIGURA B.6 Espectro a la sefial de salida del filtro paso bajo

V(f) = 22IS(f = 1)+ S(F + 1.)]

= BLEM)HS ~ 1)+ H + 1)+ 2S5 ()~ 200~ £+ MU +20)HU + )] ¢,

En la figura B.5 se puede ver el espectro deseado de la sefial a la salida del modulador producto
segun la ecuacion (E.4). El segundo término de la ecuacion (E.4) representa una sefial VSB a la
frecuencia 2fc y se puede eliminar facilmente mediante el filtro paso bajo presente en el detector
coherente tras el modulador producto segun la figura B.4. Por tanto el espectro de la sefial a la
salida de dicho filtro paso bajo vendra dado

por la ecuacién (E.5) y por la figura B.6.

2R M(DIH( - £) + H( + £2)

Vi == MOBEG—f)+HE+ ) E.5

Como la sefial a la salida del detector coherente debe ser proporcional a la sefial moduladora m(t),
para que no haya distorsién el filtro H(f) debe satisfacer la ecuacién (E.6), siendo k una constante

arbitraria. Como el espectro M(f) de la sefial moduladora es cero fuera del intervalo |f| < W solo es
necesario que la restriccion dada por la ecuacién (E.6) se cumpla en el intervalo frecuencia [f| < W.

H(f—fe) + H(f + fo) =2H([:) =k E.6
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L

f—f, f. fc+t;, f;+w

FIGURA B.7 un caso particular del modulo del espectro del filtro H(f) para banda residual inferior

En la figura B.7 podemos ver un caso particular del modulo del espectro de dicho filtro en el caso de
banda residual inferior para frecuencias positivas. La magnitud de este filtro estd normalizada de
modo que para fc valga 0,5. El filtro debe tener simetria impar en el intervalo |f- f¢| < fv en torno al
valor 0,5 de modo que cualquier par de frecuencias en torno a fcla suma de amplitudes de H(f) sea
unidad. En el intervalo fv < f— f ¢ < W la amplitud del filtro debe ser unidad y para frecuencias
mayores que W da igual, puesto que la sefial DSB a filtrar es cero. La fase de H(f) debe tener
igualmente simetria impar con respecto a fc. Para no tener distorsion la fase debe ser lineal en el
intervalo |f - fc| < W y valer cero o un multiplo entero de 2n en %fc. Asi no tendremos distorsion de
fase, sino Unicamente un retardo.

Vamos a analizar ahora la sefial VSB en el dominio del tiempo, calculando las componentes en
fase, sc(t), y cuadratura, ss(t), de la sefial modulada s(t). Usando la ecuacion (E.7) se tiene la
ecuacion (E.8) para el espectro de la componente en fase.

S(f—f)+S(f+ 1) |fl<W
Sc(f) =

0 en otro caso E7

Self) = e M(F)H(f - fo) + H(f + )]

2 E.8
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Teniendo ahora en cuenta la restricciéon para H(f) dada por la ecuacion (E.6) y si fijamos H(xfc) = 0,5
se tiene finalmente la ecuacion (E.9) en el dominio de la frecuencia y la ecuacion (E.10) en el
dominio del tiempo, respectivamente, para la componente en fase sc(t) de la sefial modulada.

A

Se(f) = ;M(f} E9
A,
se(t) = ?m(t] - 10

Para determinar ahora la componente en cuadratura ss(t) de la sefial modulada usando la ecuacion
(E.11) se tiene la ecuacion (E.12) para su espectro.

A %Hgm

RN

FIGURA B.8 Un caso particular del filtro Hs(f) empleado para determinar la componente en cuadratura de la sefial
modulada.

JS(f—fe) =S(F+f)] |fl<W
53(f) =

0 en otro caso E11

Se(f) = SAMDIH(f = fo) = H(f + fo) c 1

La ecuacién (E.12) nos sugiere que se puede generar la componente en cuadratura Ss(t)
de la sefial modulada, salvo por un factor de escala, pasando la sefial moduladora m(t) por
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el filtro Hs(f) dado por la ecuacion (E.13). Para el caso del filtro H(f) de la figura B.7, este
filtro Hs(f) puede verse en la figura B.8. Como puede verse es impar en el intervalo
[f| < fv. Fuera del intervalo |f| < W puede valer cualquier cosa puesto que M(f) es cero.

H(f)=4[H(f — fo) — H(f + fc)] E.13

Ahora empleando este filtro Hs(f) definido segun la ecuacién (E.13) se tiene finalmente la
ecuacion (E.14) en el dominio de la frecuencia y la ecuacion (E.15) en el dominio del
tiempo, respectivamente, para la componente en fase Sc(t) de la sefial modulada, siendo
ms(t) y Ms(f) la sefial moduladora a la salida del filtro Hs(f) en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, respectivamente.

e M (f)

A, .
Se(f) = 5 M(f)Hs(f) = = E.14

A
sg(t) = %mS(t} £ 15

Usando las ecuaciones (E.10) y (E.15) se puede poner la expresion de la sefial modulada
s(t) en forma canonica segun la ecuacion (E.16), para el caso de banda residual inferior.
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m(t) Modulador W s(t)

Producto ’_H

A

TP

A cos(2mict)
Oscilador

Desfasador
900

H,(® A_sin(2 i)

|

ms(t)__ Modulador
Producto

FIGURA B.9 esquema de un modulador VSB usando discriminacién en fase

1 1
s(t) = 5.—4@?11(1.*] cos(2m fet) — asﬁleﬂlsft} sin(27 f.t) E16

La ecuacion (E.16) nos da lugar a proponer otro esquema de generacion de una sefial VSB
empleando en este caso discriminacion en fase, segun la figura B.9. Al igual que ocurria
con SSB( banda lateral uUnica) el canal el cuadratura y el canal en fase no son
independientes. Ambos generan a su salida dos sefiales DSB, pero que sumadas o
restadas permiten eliminar parte de la banda lateral deseada y en su mayor parte la banda
residual dando lugar a la sefial VSB. En cualquier caso tanto VSB como SSB se pueden
demodular empleando deteccién coherente.

Si empleamos la banda residual superior en lugar de la inferior para general la sefial VSB
es necesario cambiar el signo menos por mas en la ecuacién (E.16) dando lugar a la
ecuacion (E.17) en este caso.

1 1
s(t) = 5_-4,:-n1{tj cos(2m f.t) + E_ﬁlemg(t} sin(27 f.t) c 1
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APENDICE
C

TEOREMA DE MUESTREO DE NYQUIST-SHANNON

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, también conocido como teorema de
muestreo de Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon, criterio de Nyquist o teorema de
Nyquist , es un teorema fundamental de la teoria de la informacion, de especial interés en
las telecomunicaciones.

Este teorema fue formulado en forma de conjetura por primera vez por Harry Nyquist en
1928 (Certain topics in telegraph transmission theory), y fue demostrado formalmente por
Claude E. Shannon en 1949 (Communication in the presence of noise).

El teorema trata con el muestreo, que no debe ser confundido o asociado con la
cuantificacion, proceso que sigue al de muestreo en la digitalizacién de una sefial y que, al
contrario del muestreo, no es reversible (se produce una pérdida de informacién en el
proceso de cuantificacién, incluso en el caso ideal teérico, que se traduce en una distorsion
conocida como error o ruido de cuantificacién y que establece un limite tedrico superior a la
relacion sefal-ruido). Dicho de otro modo, desde el punto de vista del teorema, las
muestras discretas de una sefial son valores exactos que aln no han sufrido redondeo o
truncamiento alguno sobre una precision determinada, esto es, aun no han sido
cuantificadas.
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El teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una sefial periddica continua en
banda base a partir de sus muestras, es matematicamente posible si la sefial esta limitada
en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda.

Dicho de otro modo, la informacién completa de la sefial analégica original que cumple el
criterio anterior esta descrita por la serie total de muestras que resultaron del proceso de
muestreo. No hay nada, por tanto, de la evolucién de la sefial entre muestras que no esté
perfectamente definido por la serie total de muestras.

Si la frecuencia més alta contenida en una sefial analégica il:ﬂ(f')es Fm — By la sefial

se muestrea a una tasa Fs > 2F, = QB, entonces Ia(t)se puede recuperar
totalmente a partir de sus muestras mediante la siguiente funcién de interpolacion:
(1) sin 27 Bt
g) = ———
2m Bt

Asi, Ia(t)se puede expresar como:

Donde:

T (F) =, (nT) =x(n)

g Son las muestras de *a (f)

Hay que notar que el concepto de ancho de banda no necesariamente es sinébnimo del
valor de la frecuencia mas alta en la sefial de interés. A las sefiales para las cuales esto si
es cierto se les llama sefiales de banda base, y no todas las sefiales comparten tal
caracteristica (por ejemplo, las ondas de radio en frecuencia modulada).

Si el criterio no es satisfecho, existiran frecuencias cuyo muestreo coincide con otras (el
llamado aliasing).
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FIGURA C.1 Funcién de interpolacion g(t) para Fs=44100 muestras por
sequndo (estandar CD-Audio). Excepto para t=0, el intervalo entre
pasos por cero (lineas verticales verdes) representa el intervalo
entre muestras (~22,68 us para este ejemplo).

Ejemplo de reconstruccion de una sefial de 14,7 kHz (linea gris discontinua) con sélo cinco
muestras. Cada ciclo se compone de s6lo 3 muestras a 44100 muestras por segundo. La
reconstruccion teorica resulta de la suma ponderada de la funcién de interpolacion g(t) y
sus versiones correspondientes desplazadas en el tiempo g(t-nT) con —00 <Z 11 << OC,
donde los coeficientes de ponderacion son las muestras x(n). En esta imagen cada funcion
de interpolacion esta representada con un color (en total, cinco) y estan ponderadas al
valor de su correspondiente muestra (el maximo de cada funcién pasa por un punto azul
gue representa la muestra).
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FIGURA C.2 Reconstruccién de una sefial
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GLOSARIO.

AC-3: Estandar de compresion de audio digital desarrollado por Dolby Laboratorios de
EE.UU. Se pueden comprimir hasta seis canales de audio digitales. Estos se componen de
un canal central, uno izquierdo y derecho (estéreo), uno izquierdo y derecho (surround) y
un canal de baja frecuencia de 20 a 120 Hz.

A/D: Conversor Analogico a Digital.

ADC: (Analogue Digital Converter). Conversor Analégico a Digital. También conocido como
conversor A/D. Este dispositivo efectla el proceso de digitalizacion. El mismo, se realiza en
dos pasos; muestreo y cuantificacién. En video, a las muestras se las cuantifica con una
resolucion de 8, 10 6 12 bits, mientras que en audio, las muestras son cuantificadas a 16,
20 0 24 bits ..

AES 3: Recomendaciones practicas que tratan sobre la ingenieria del audio digital. Estas
recomendaciones contienen las especificaciones sobre los formatos de transmision serie.

AES/EBU: (Audio Engineering Society/European Broadcasting Union). Sociedad de
Ingenieria de Audio/Uni6n Europea de Broadcasting. Siglas de las dos asociaciones que
desarrollaron un estandar de audio digital. Para la digitalizacion se utilizan tres frecuencias
de muestreo que son; 32 - 44,1 Y 48 KHz, siendo esta Ultima la mas utilizada en
aplicaciones de audio Broadcast. La norma AES/ESU es un estandar de audio
internacional.

Aliasing: Es una forma de distorsion indeseada de la sefial de video. Esta se manifiesta
como un dentado sobre los bordes de la imagen. El aliasing se produce por dos motivos; a)
Cuando la velocidad de muestreo es baja. En ese caso, la banda lateral superior de la
sefal a muestrear, se mezcla con la banda lateral inferior del espectro de muestreo. b)
Cuando el filtrado a la entrada del Conversor NO es pobre o insuficiente.

Algorithm: Algoritmo. Un proceso pre establecido utilizado para resolver un problema, en
un numero finito de pasos.



HDTV

ANSI: (American National Standards Institute). Instituto de Estandares Nacional
Americano.

Antialiasing: Proceso de filtrado antes del Conversor Analégico Digital (AID). Este filtro es
un Pasa Bajo y limita en banda a la sefial a digitalizar.

ADPCM: (Adaptive Differential Pulse Code Modulacion). Modulacién por Cédigo de Pulsos
Diferencial Adaptivo. Es una técnica de codifica. Que correlaciona muestras sucesivas de
datos, para adaptarlas a los cambios de la sefial.

APL: (Average Picture Level). Nivel de Imagen Promedio. Se refiere al nivel promedio de la
sefal de luminancia.

Aspect Ratio Converter: Conversor de Relacion de Aspecto. Dispositivo que efectla la
conversion de relacion de aspecto de 4:3 a 16:9 ¢ viceversa.

ATSC: (Advanced Television Systems Committee). Comité de Sistemas de Television
Avanzada. Esta organizacion se estableci6 en EE.UU. en 1992, para coordinar el
desarrollo de un estandar de Television Digital, para transmitir sefiales digitales de SDTV Y
HDTV.

Audio Masking: Enmascaramiento de Audio. Es una caracteristica del sistema auditivo
humano. El fundamento es que una sefal de audio no puede ser percibida en presencia de
otra sefial de mayor nivel. Esta segunda sefial enmascara a la primera.

B-Y: Senfal diferencia de color al azul. Una de las dos sefales diferencia de color que
componen la sefial de croma en PAL.

BB: (Black Burst). Sefal que estd compuesta por sincronismo y burst.

B Frame: Cuadros B. En MPEG-2, estos son cuadros de intercalacion y bidireccionales.
Utilizan prediccibn de movimiento hacia adelante y hacia atrds. Los cuadros B, toman
informacién del cuadro anterior y del cuadro posterior, que estan presentes en el Grupo de
Iméagenes (GAP).
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BER: (Bit Error Rate). Relacién de Error de Bit. .

Bit: Una unidad de informacién. Un bit define dos estados, 1 6 0. Ocho bits definen 256
niveles de cuantificacion numerados de 0 a 255.

Bit Parallel Format: Sefial de Bits Paralelo. Esta sefial es transportada por un cable.
multipar. Cada par de éste transporta un bit. ElI estdndar de bits paralelo corresponde a
ITU-R BT.656 y al SMPTE 125M.

Bit rate: Regimen de bits. Expresa la velocidad binaria de un tren de datos.

Serial Bit Format: Formato de bits serie. Se refiere a la sefial SDI y corresponde a la
Recomendacion /TU-R 8T.656.

Bitstream: Flujo de 91 de datos binario de video y/o audio.

Block: Bloque: Un bloque esta formado por una matriz de 8x8 pixeles. Este bloque puede
ser de luminancia (Y), sefial diferencia al azul (Cb) 6 sefial diferencia al rojo (Cr). En total
en un blogue tenemos 64 pixeles.

BNC: (Bayonet Neill Concelman). Conector utilizado en video que lleva el nombre de su
inventor. Este conecto es utilizado para video analdgico y digital SDI. La impedancia del
conector utilizado para estas aplicaciones es de 75 Ohms.

Bps: Bits por segundo.

Broadcast: Depende como el término sea empleado. Cuando se refiere a equipos de
calidad broadcast, se esta tomando una referencia de imagen o de sefial de alta calidad.
Cuando se trata de Television Broadcast se refiere a la Television Aérea.

Buffer: Dispositivo electronico que tiene ganancia unitaria.

BW: (Band Wide). Ancho de Banda: En un espectro de una sefial, el ancho de banda esta
comprendido entre la frecuencia de corte superior y la frecuencia de corte inferior.
Normalmente, las frecuencias de corte se toman donde la sefial cae a -3 dB.

Byte: Es un grupo de bits que se procesan juntos. Un byte representa la capacidad de una
palabra en bits. Esta puede tener 8, 10 O 12 bits. En Television Digital, un byte tiene 8 bits
de capacidad.
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Cannon: Conector utilizado para conexiones de audio balanceado. También llamado
conector D.

CAT: (Conditional Access Table). Tabla de Acceso Condicional.
CAV: (Component Analogue Video). Video Analdgico por Componentes.
Cb: Representa una muestra de la sefial diferencia al azul.

CCIR: (International Radio Consultative Committee). Comité Consultivo Internacional de
Radio. Organizacion que ha dictado recomendaciones y especificaciones para la
radiodifusion a nivel internacional. En el afio 1993, el CCIR pas6 a ser parte del ITU
(International Telecommunication Union).

CCVS: (Composite Color Video Signal). Sefial de Video Compuesta de Color. Esta sefal
tiene una amplitud normalizada de 1 Vpp, desde el tip de sincronismo hasta el maximo pico
de blanco. Para 625/50, el nivel de sincronismo es de 0,3 Vpp y el nivel de la sefial de
luminancia es de 0,7 Vpp.

CCVS to RGB Analogue Decoder: Decoder Analégico de Video Compuesto (CCVS a
RGB). Dispositivo que convierte una sefial de video compuesta a una sefial RGB.

Channel: Canal: Porcion de banda del espectro para servicio de Broadcasting. En la
norma My N, el ancho de banda del canal es de 6 MHz. En las normas B y G, el ancho de
banda es de 7 y 8 MHz respectivamente.

Chrominance: Croma. Parte de la sefial de video compuesta que representa al color. Esta
definida por dos pardmetros; matiz y saturacion. El matiz representa la fase o tono del color
y la saturacion es la mayor o menor dilucion de luz blanca de ese color.

Clock: Reloj. Sefnal de sincronizacion utilizada en el tren de datos de la sefal digital. En la
sefal de bits serie (SDI), el clock es transportado con el tren de datos. En la sefial de bits
paralelo, el clock se transporta por separado del tren de datos.



HDTV

C/N: (Carrier to Noise). Relacion Portadora a Ruido. Esta relacion es expresada en dB y
define la calidad de sefial de video recibida por aire o por cable. Una sefial medida en
bornes de abonado de un sistema analdgico de cable, cuya relacién C/N es de 48 dB, es
considerada una sefial de buena calidad.

Codec: Denominacién que recibe el conjunto de Codificador y Decodificador.

Color burst: Burst de color. Sefial que es agregada sobre el pértico posterior de la sefal
de video compuesta de color. El burst es utilizado como referencia de frecuencia y fase
para la sefial de croma.

Composite video: Video compuesto. La sefial de video estd formada por dos sefales. La
sefal de luminancia, que representa el brillo de la imagen y la sefial de croma, que
representa el matiz y la saturacion del color.

Compression: Compresioén. Método por el cual se reduce la velocidad binaria de un flujo
de datos. En los sistemas digitales se trata de analizar las imagenes y ubicar la
redundancia (repeticion de las imagenes o parte de estas), a fin de reducir estos datos
innecesarios.

Compresion rate: Relacion de compresion: Es el cociente entre la velocidad binaria de
un tren de datos a la entrada del Compresor y la velocidad final a la salida del mismo.
Supongamos que el tren de datos tiene una velocidad binaria de 270 Mbps y luego del
proceso de compresion, la velocidad final del tren de datos es de 10 Mbps. En este caso, la
relacion de compresion es: 270/10 =27 o sea 27: 1. Cr: Representa una muestra diferencia
al rojo.

CRC: (Cyclic Redundancy Check). Verificacion ciclica de redundancia. Técnica de
verificacion de errores de bits en un bloque de datos. Este método de verificacion, detecta

los errores pero no los corrige.

D/A: Conversor Digital a Analégico.

DAC: (Digital Analogue Converter). Conversor Digital a Analdgico.
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dBm: Unidad de nivel de audio. 0dBm equivale a 0,775 V RMS para una carga de 600hms.
dBu: Unidad de nivel de audio. 0 dBu equivale a 0,775 V RMS.

DC: Se refiere al primer coeficiente del bloque de 8x8 coeficientes, después de aplicar la
Transformada del Coseno Discreto. Este coeficiente se obtiene por diferencia con el
coeficiente correspondiente al bloque anterior. El coeficiente DC representa el brillo
promedio de todo el bloque de 8x8 coeficientes.

Decibel: Es la décima parte de un Bel. Es una relacion logaritmica de dos potencias o
tensiones. Esta relacion en dB puede expresar ganancias o pérdidas. En términos
potencia, una ganancia de 3 dB implica duplicar la potencia.

Decoder: Decodificador. Es un dispositivo u equipo, que convierte una sefial de video
compuesta (CCVS) a una sefal digital (SDI). En television analdgica, un Decoder es un
dispositivo que convierte una sefial de video compuesta (CCVS) a una sefial por
componentes (RGB). En Television Digital, también se denomina Decoder al Setup-box.
Este efectia la Demodulacion, Descompresion y Desencriptacion del flujo de datos que
recibe.

DCT: (Discrete Cosine Transform). Transformada del Coseno Discreto. Proceso utilizado
en la compresion MPEG-2, por el cual los pixeles son tomados en bloques de 8x8 y
transformados en coeficientes. A cada valor de pixel se le aplica una transformada de
Fourier, pasando de esta forma del dominio del tiempo al de la frecuencia.

De-serializer: De-serializador. Dispositivo que convierte una sefal Digital Serie a una
sefal Digital Paralelo.

Dolby AC-3: Estandar de compresion de audio desarrollado por los laboratorios Dolby de
EE.UU. Este sistema esta preparado para comprimir seis canales de audio digitales. Ver

AC-3.

Down Converter: Conversor Descendente. Dispositivo que convierte una sefial de HDTV
de 1 080i 6 720p de 1,48 Gbps a una sefal SDI de 270 Mbps.

DTT: (Digital Terrestrial Television). Television Digital Terrestre. Se denomina de esta
forma a la transmision aérea de la sefial digital.

DTV: (Digital Television). Television Digital.
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DVB: (Digital Video Broadcasting). Video Digital Broadcasting. Este grupo fue creado en
1993 y esta conformado por mas de 300 miembros de mas de 30 paises. El grupo DVB ha
desarrollado diversos estandares, entre los cuales esta el DVB-T para la Television Digital
Terrestre. Este utiliza como compresion y multiplexado de las sefales al estandar MPEG-2.
La modulacién que emplea el DVB-T es COFDM y la compresién de audio es MPEG-2.

EAV: (End Active Video). Fin del Video Activo. Cédigo de palabra utilizado para indica el
final de la linea activa digital.

EBU: (European Broadcasting Union). Unién Europea de Broadcasting. Es una asociacion
profesional con sede en Ginebra, que coordina las actividades legales técnicas de
Broadcasting de todos los paises de Europa.

EDH: (Error Detection and Handling). Sistema para reconocer los errores en la sefial de
video digital (SDI). Este método ha sido desarrollado por el SMPTE y corresponde al
documento RP-165.

EDTV: (Enhanced Definition Television). Television de Definicion Realzada. En el estandar
ATSC, se refiere al formato de barrido del display que es de 480 lineas de barrido
entrelazado o progresivo. La relacion de aspecto no esta especificada.

Embedded: Embebido o incorporado. Se refiere al audio que se transporta junto al tren de
datos SDI. Generalmente, con este tren se transportan hasta cuatro canales de audio
digitales.

Encoder: Codificador. Dispositivo que convierte una sefial SDI a una sefial de video
compuesta. También, se denomina Encoder al conjunto compuesto por el Compresor de
video y/o audio y el Mdltiplex.

Encription: Encriptar: Proceso por el cual se codifica una sefial, a efectos de que la
puedan recibir los abonados autorizados. La encriptacion se emplea en sistemas digitales
de Satélite, Cable y Television Terrestre.
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Entropy: Entropia. Es la informacién util de una sefial. No es repetitiva y por ende no se
predice. Este tipo de informaciéon no se comprime.

EOB: (End of Block). Fin de bloque. Sentencia utilizada en el barrido en Zig Zag. Sirve
para indicar que todos los coeficientes de la matriz que siguen a esta sentencia, son ceros.

EPG: (Electronic Program Guide). Guia Electronica de Programas. Una guia electronica
gue recibe y consulta el abonado en su pantalla.

ES: (Elementary Stream). Flujo elemental: Término genérico utilizado para identificar los
flujos de datos comprimidos de video, audio o datos.

Fps: (Frames per second). Cuadros por segundo.

Frame: Cuadro. En el estandar de compresion MPEG-2, existen tres tipos de cuadros o
imagenes que son; |, By P. Los cuadros (I) son los actuales o reales. Los cuadros (P) son
los de prediccién, que para su formacion toman informacion del cuadro anterior, en este
caso el (I). Por ultimo, tenemos los cuadros (B) que actian como cuadros de intercalacion.
Estos para su formacién, toman informaciéon del cuadro anterior, en este caso el (I) y del
posterior o de predicciébn (P). La secuencia de cuadros o imagenes en MPEG-2 es:
IBBPBBPBBPBB. A esta secuencia se la denomina GOP.

GOP: (Group Of Pictures). Grupo de Imagenes. Un GOP es un conjunto de 12 a 15
imagenes y siempre arranca con una imagen (). El GOP finaliza justo una imagen antes de
la proxima imagen ().
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HDTV: (High Definition Television). Television de Alta Definicion. Sistema de television que
tiene una alta calidad de imagen, con una resolucién mayor que la television convencional.
El nimero de lineas de barrido es de 1125 para USA y 1250 para Europa. Ambas utilizan
la relacion de aspecto de 16:9.

High Level. Nivel alto. Se refiere a uno de los cuatro niveles del estandar MPEG-2. Este
nivel es utilizado para H DTV y corresponde a una resolucién de 1920 x 1152, con una
velocidad maxima del flujo de datos de 80 Mbps.

Huffman: Se refiere a la Codificacion de Huffman. Este tipo de codificacion asigna codigos
cortos a los simbolos de mayor periodicidad y cédigos largos a los simbolos de menor
periodicidad o aparicién. De esta forma, se reduce el nimero de bits de ese flujo de datos.

IDTC: (Inverse DCT). Transformada Inversa del Coseno Discreto. La inversa de la DCT
transforma los coeficientes del dominio de la frecuencia a muestras en el dominio del
tiempo.

| Frame: Cuadro I: Un cuadro () en MPEG-2 se comprime en forma espacial. Este tipo de
compresion reduce la redundancia dentro del mismo cuadro. Esta técnica de compresion
se denomina intra cuadro y no depende de otros cuadros para efectuar la compresion.

Interframe coding: Compresion intercuadros. Se la denomina también compresion
temporal. En el estandar MPEG-2, este tipo de compresidon aprovecha la redundancia
temporal que ocurre entre las imagenes sucesivas. De esta manera, se comprime la
imagen diferencia, que es la diferencia entre la imagen actual y la imagen previa.

Interlace scan: Barrido entrelazado. Exploraciéon de la imagen a raz6n de dos campos por
cuadro. En el estdndar 625/50, se barren 625 lineas por cuadro o sea 312 ;,, lineas por
campo. La media linea al final de un campo y al comienzo del otro produce el entrelazado.



HDTV

En total se barren 25 cuadros por segundo. En el estandar 525/60 se barren 525 lineas por
cuadro a razén de 262 4, lineas por campo.

Progressive scan: Barrido progresivo. Exploracién en forma consecutiva de todas las
lineas. En el estdndar 625/50 se barren las 625 lineas en forma continua en un solo campo
o de una sola pasada. De la misma manera, en el estandar 525/60 se barren 525 lineas en
un solo campo.

Interpolation: Interpolacion. Técnica para la reconstruccion de ciertas imagenes o partes
de las mismas usando informacion espacial o temporal.

Intraframe coding: Compresion intra-cuadro. También denominada compresion espacial.
Esta explota la redundancia que ocurre dentro del mismo cuadro o imagen, a fin de reducir
el flujo de datos. Ver también, | Frame.

IRE: Esta sigla también se refiere a las unidades de medicion introducidas por esta
organizacion. Estas unidades son medidas relativas de la amplitud' de una sefial de video.
En una sefal NTSC, el cero IRE esta en el nivel de blanking. En el tip de sincronismo le
corresponde -40 IRE Y en el maximo pico de blanco 100 IRE. La sefial esta normalizada
en 1 Vpp y tiene 140 unidades IRE de amplitud, desde el tip de sincronismo hasta el
méaximo pico de blanco. Desde el nivel de blanking hasta el maximo pico de blanco, la
sefal tiene 100 IRE o sea 714,285 mV. Esto es debido a que 1 IRE = 7,14285 mV.

ISO: (International Organization for Standarization). Organizacion Internacional para la
Estandarizacion. Este grupo ha desarrollado normas para la estandarizacion de la
colorimetria por ejemplo, en los tubos de rayos catddicos.

Jitter: Ruido que se manifiesta sobre la pendiente de la sefal digital-en el tren digital SDI,
el jitter maximo admitido es < a 5 ns pp (nano seg. Pico a pico).

JPEG: (Joint Photographic Experts Group). Grupo comun de expertos en Fotografia. El
JPEG es el estandar de compresion para imagenes fijas 1SO. Para la compresion de
imagenes estaticas se aplica la compresion especial.
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Kbps: Kilo bits por segundo.

Letter box: Barras negras dispuestas en la parte inferior y superior de una imagen, como
consecuencia de haber convertido su relacion de aspecto de 16:9 a 4:3.

Level: Nivel. En MPEG-2 los niveles definen los limites de resolucién de la imagen, la
cantidad de muestras totales de luminancia y la velocidad maxima del flujo de datos.

LFE: (Low Frecuency Effects). Efectos de Baja Frecuencia. Se refiere al canal subwoofer o
canal de baja frecuencia que posee el sistema digital de audio Dolby. Este canal tiene un
rango de frecuencias de 20 a 120 Hz.

LPF: (Low Pass Filter). Filtro Pasa Bajo. Filtro que deja pasar las frecuencias bajas o por
debajo del limite para la cual ha sido disefiado. Este filtro es utilizado como anti aliasing

antes del Conversor A/D

Macroblock: Macrobloque. En el proceso de compresiéon MPEG-2, un macrobloque en la
estructura 4:2:0, estad conformado por un total de seis bloques de 8x8 pixeles cada uno. De
estos, cuatro bloques corresponden a la luminancia (Y), un bloque a la sefial diferencia de
color al azul (Cb) y un bloque a la sefial diferencia de color al rojo (Cr).

Mbps: Mega bits por segundo.

ML: (Main Level). Nivel principal del Estandar MPEG -2. Corresponde a una resolucién de
720 x 576 y una velocidad binaria maxima de 15 Mbps.
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Motion Compensation: Compensacion de Movimiento. Proceso utilizado en la
compresion MPEG-2, mediante el cual se efectla el céalculo de cuales partes de una
imagen, se desplazan de una imagen a la siguiente. Este proceso, generalmente se
efectlda en bloques de 16x 16 pixeles.

Motion vector: Vector de movimiento. Un vector de dos dimensiones usado para la
Compensacion del Movimiento.

MP: (Main Profile). Perfil principal del estandar MPEG-2.

Multicasting: Es un sistema que permite transportar varios programas por un mismo
canal. Cada uno de los programas va comprimido y son combinados en un Mdltiplex de
Transporte.

MUX: Es la abreviatura de Multiplex.

NRZ: (Non Return to Zero). Consiste en un tren de datos en el cual el estado légico
permanece en "1" mientras los datos de transmision estan en "1". Un "1" ldgico
corresponde a un estado alto, mientras que un "0" légico corresponde a un estado bajo.

NRZI: (Non Return to Zero Invert). En 'la codificacion NRZI (Non Return to Zero Inverse), el
esquema de los datos codificados implica que cuando hay un "0" no hay cambio l6gico,
mientras que un "1" implica una transicién desde un nivel l6gico de "1" a otro nivel.

Null packets: Se refiere a los paquetes que contienen bytes de datos de relleno. Estos
bytes son utilizados para mantener una velocidad del flujo constante, con una carga de
datos variable. Generalmente, los datos de relleno son todos bits en estado 1. Los
paguetes que tienen datos de relleno tienen un PID en la cabecera del paquete.
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Oversampling: Sobre muestreo. Frecuencia de muestreo mucho mayor que la que
especifica la relacion de Nyquist. El sobre muestreo mejora la performance del pre filtrado.

P: (Predictive). Predictivo. En MPEG-2, la imagen (P) es la de prediccion. Se predice la
imagen siguiente, teniendo en cuenta la informacién de la imagen anterior.

Packet Identifier: Identificador de paquete. Bits que se utilizan para identificar los flujos
elementales de cada programa, en un Flujo de Transporte.

PAT: (Program Association Table). Tabla de Asociacion de Programas. Paquete de
informacioén que va en el Flujo de Transporte. EI PAT nos suministra la informacion de
todos los programas que transporta ese flujo de datos.

Patch Panel: Dispositivo para conmutar y rutear en forma manual sefiales de video, audio
o datos. Utilizan distintos tipos de conectores de acuerdo a la aplicacion.

Pb: Senal diferencia de color al azul en componentes analdgicos. Su relacion con la sefial
(S-Y) es; Pb = 0,56433 (S-Y).

PCM: (Pulse Code Modulation). Modulacion Codificada por Pulsos. En este tipo de
modulacion la sefal analégica es convertida a un nimero binario serie, para poder ser

transmitida.

PES: (Packet Elementary Stream). Flujo Elemental Paquetizado. Es un flujo elemental de
datos (ES), que ha sido paquetizado. EI PES puede ser de video, audio o datos.

P Frame: Cuadro P. Un cuadro 6 imagen (P) en MPEG-2, se genera tomando informacion
del cuadro (I) y de los cuadros (P) anteriores. Este tipo de cuadros tiene mas alta
compresion que el cuadro (1).

Picture Element: Elemento de imagen. Ver pixel.

PID: Ver Packet Identifier.
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Pixel: Es un elemento de imagen. Representa el area mas pequefia de una imagen. Un
pixel es un elemento de area cero.

PMT: (Program Map Table). Tabla del Mapa de Programas. Paquete de informacion que
va en el Flujo de Transporte. EI PMT lleva la informacion de los distintos flujos que

conforman cada programa, ejemplo; video, audio y datos.

Pr: Sefal diferencia de color al rojo en componentes analdgicos. Su relacién con la sefial
(R-Y) es; Pr=0,71327 (R-Y).

Profile: Perfil. En MPEG-2 los perfiles definen la resolucién y la escalabilidad del flujo de
datos.

PSI: (Program Specific Information). Informacién Especifica de Programa. Son datos
necesarios para demultiplexar los Flujos de Transporte. ElI PSI esta formado por cuatro

tablas; PAT, PMT, NIT Y CAT.

PSM: (Program Stream Multiplexer). Multiplexado del Flujo de Programa

QAM: (Quadrature Amplitude Modulation). Modulacion de Amplitud en Cuadratura. Esta
modulacion es digital y la informacion esta contenida en la amplitud y la fase de la

portadora transmitida.

Reclocking: Dispositivo utilizado para aumentar la distancia de interconexién entre
equipos digitales. El Reclocking ecualiza la atenuacioén producida por el tramo de cable
coaxial y ademas corrige el ruido y el jitter de la sefial SDI.

Redundancy: Redundancia. Es toda la informacion que se repite de una imagen.
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Rise time: Tiempo de subida. Corresponde al tiempo de subida de la sefial SDI entre el 20
y el 80%.

RP-125: Ver SMPTE 125M. Estandar del SMPTE que define la sefial de video digital por
componentes paralelos.

RS: (Reed-Solomon). Es un poderoso sistema de proteccion y correccion de errores. En el
estandar ATSC, a cada paquete MPEG-2 de 188 bytes de carga total, se le adicionan 20
bytes RS al final del mismo. En este estandar, cada paquete MPEG-2 con la correccién RS
tiene 208 bytes de capacidad. En el estandar DVB-T, a cada paquete MPEG-2 de 188
bytes de carga total, se le suman al final del mismo 16 bytes RS. De esta manera, cada
paquete incluidos los bytes de paridad tiene una carga total de 204 bytes.

Sampling: Muestreo. Es el proceso por el cual se toman muestras de una sefal, a
intervalos de tiempos iguales. El muestreo sigue el criterio del teorema de Nyquist. De
acuerdo a este. la frecuencia de muestreo (fm) debe ser igualo mayor al doble de la
frecuencia de la sefial a muestrear (2fb) o sea; fm >6 =2fb. Este teorema es valido para el
muestreo de las sefiales de video y audio.

SAV: (Start Active Video). Arranque del Video Activo. Cadigo utilizado en Televisién Digital
para indicar el comienzo de la linea activa digital. Este cddigo esta formado por 4 palabras
de 8 6 10 bits cada una. Luego de un SAV, tenemos la primer muestra de la linea activa.

Scrambling: Encriptacion. Alteracion de las caracteristicas de un flujo codificado de video,
audio datos, para evitar que personas no autorizadas puedan recibirlo. Un sistema de
Acceso Condicional, controla este proceso y la alteracion de los flujos de datos.

SOB: (Setup-Box). Se refiere al Decodificador utilizado en la casa del abonado. La funcion
de éste es recibir las sefales de video y audio digitales, demodularlas, descomprimirlas y
desencriptarlas.

SDI: (Serial Digital Interface). Interface Digital Serie. Se desigha con esta sigla a la
interface de bits serie. La velocidad de este tren de datos es de 270 Mbps, con una
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estructura de muestreo 4:2:2 y una resolucién de cuantificacion de 10 bits por muestra,
Este flujo de dates se transmite por un solo cable coaxial, con una impedancia
caracteristica de 75 Ohms.

SDI-270: (Serial Digital Interface -270 Mbps). Interface Digital Serie a 270 Mbps. Es otra
forma de identificar a la sefial SDI del caso anterior.

SDI-360: (Serial Digital Interface -360 Mbps). Interface Digital Serie a 360 Mbps. La
velocidad de este flujo de datos es de 360 Mbps, con una estructura de muestreo 4:2:2/ 10
bits. Este flujo se transmite por un solo cable coaxial y tiene una impedancia caracteristica
de 75 Ohms, igual que la sefial SDI de 270 Mbps.

SDI-540: (Serial Digital Interface -540 Mbps). Interface Digital Serie a 540 Mbps. Se refiere
a una sefal de bits serie 4:2:2/10 bits (como la sefal SDI de 270 Mbps), pero emplea
barrido progresivo.

SDT: (Service Description Table).Tabla de Descripcién de Servicios. Es una tabla que se
envia en el Flujo de Transporte y contiene un listado de todos los servicios que se brindan.

SDTV: (Standard Digital Television). Television Digital Estandar. Con esta sigla se refiere a
la television cuya sefial es SDI en 270 Mbps O 360 Mbps. La relacién de aspecto de ambas
sefiales de SON puede ser de 4:3 O 16:9.

En el estdndar ATSC, los dos formatos principales para SDTV en 59,94 Hz son:

-480x720 en formato 16:9

-480x720 en formato 4:3

Estos formatos corresponden a (480i) 6 480 lineas activas con barrido entrelazado. Se
muestrean 720 pixeles de luminancia por linea activa. Cuando se trata de sefiales a
comprimir, solo se muestrean 704 pixeles de luminancia por linea activa.

SFN: (Single Frequency Network). Redes de Frecuencia Unica. Sistemas de redes de
repetidoras de television que pueden recibir '1 transmitir en \a misma frecuencia. Es una
caracteristica del estandar DVB-T. Para ello, todas las repetidoras deben estar
sincronizadas.

Sync Byte: Byte de Sincronizacion. En el paquete MPEG-2, el primer byte de la cabecera
corresponde al byte de sincronizacion.
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Slice: Rodaja. En el sistema de compresion MPEG-2, se denomina slice a uno o0 mas
macrobloques ordenados en forma horizontal y contigua. El orden de estos macrobloques
es de izquierda a derecha.

SMPTE: (Society Motion Picture Television Engineering). Sociedad de Ingenieros de
Television para Imagenes en Movimiento. Esta entidad desarrolla estdndares de
Television, Audio y Filmicos en EE.UU.

SMPTE 125M: Estandar de televisién desarrollado en 1995. Trata del estudio de las
sefales de video digitales por Componentes Paralelo. Este documento es equivalente a la
Recomendacién CCIR 656. Ver también 656.

SMPTE 240M: Este estandar trata sobre los parametros de sefiales de 1125 lineas en
formato analdgico, para sistemas de produccion. Incluye la relacibn de aspecto 16:9,
frecuencias de campo 59,94 y 60 Hz, tiempos de la sefial, ancho de banda, referencia de
clock de 74,25 MHz y otros parametros. Afio 1995.

SMPTE 244M: Estandar que trata sobre la representacion digital de la sefial de video
NTSC codificada.

SMPTE 259M: Estandar que trata sobre Sefiales Digitales Serie (SDI) a 10 bit/4:2:2 y
sefiales compuestas NTSC a 4 fps y por Componentes, para 525 lineas. Afio 1993.

SMPTE 260M: Estandar que trata la representacion digital y la interfaz de bits paralelo,
para sistemas de HDTV en 1125/60.

SMPTE 267M: Estandar que trata sobre la interfaz digital de bits paralelo, la sefial de video
por Componentes 4:2:2 y la relacion de aspecto 16:9.

SMPTE 272M: Estandar que trata las especificaciones sobre audio digital embebido, datos
auxiliares y datos asociados. Estos datos van insertados en los espacios de datos

auxiliares de la sefial SDI.

TDM: (Time Division Multiplexing). Multiplexado por Division de Tiempo.
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TS: (Transport Stream). Flujo de Transporte. Este flujo consta de paquetes de longitud fija
de 188 bytes cada uno. Los primeros 4 bytes corresponden a la cabecera de informacion y
los 184 bytes restantes a la carga Gtil de datos. Estos paquetes se denominan MPEG-2.

TSP: (Transport Stream Packet). Paquete del Flujo de Transporte. Es el paquete de
transporte MPEG-2 que tiene una capacidad de 188 bytes. Ver también TS.

VLC: (Variable length Coding). Cédigo de Longitud Variable. Es una técnica de compresion
gue tiene la particularidad de asignar cédigos cortos a los valores que tienen mayor
frecuencia o periodicidad y asigna codigos largos, a los valores que tienen menor

frecuencia o periodicidad.

Wide Screen: Pantalla Ancha. Se refiere a la relacion de aspecto 16:9 de la imagen
utilizada en Television, Esta relacion se emplea en Televisién Digital Estandar (SDTV) y
también en Television de Alta Definicion (HDTV).

yle: Este formato esta compuesto por dos sefiales, luminancia (Y) y Croma (C). Es
utilizado en aplicaciones semi profesionales como ser Super VHS.
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Zig-Zag: Se refiere al tipo de barrido o lectura que se efectia en un Compresor de video,
después de la Cuantificacion. Este tipo de lectura de cada matriz de 8x8 coeficientes, es
empleada para imagenes con barrido progresivo. El objeto del barrido en Zig-Zag es
obtener una serie de datos serie, de tal forma de preparar a estos para los proximos
procesos RLC (Run Length Coding) y VLC (Variable Length Coding). A su vez, se trata de
gue todos los coeficientes de la matriz leidos en Zig-Zag que sean ceros, no se envien. En
su lugar, se envia una secuencia EOB (End Of Block), que indica el final de bloque. De
esta manera, se produce aqui una primera reduccién de bits, sin que haya pérdidas sobre
la imagen.
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sincronismo. Esta corresponde para 625/50 y una frecuencia de muestreo de
13,5 MHz para la sefial de luminaria.

FIGURA 2.34 Relacion entre linea activa digital y la referencia anal6gica de
sincronismo. Esta corresponde para 525/60 y una frecuencia de muestreo de
13,5 MHz para la sefial de luminancia.

FIGURA 2.35 Estructura de los cuatro byte de sincronizacion, para una
cuantificacién de 8 bits por muestra de resolucion.

FIGURA 2.36 Las cuatro palabras para la sincronizacion en 10 bits.
FIGURA 2.37 Periodo de la linea activa digial.

FIGURA 2.38 Bloque de datos que incluye el blanking
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FIGURA 2.39 Sistema EDH

FIGURA 2.40 a Insertor EDH

FIGURA 2.40b Receptor EDH

FIGURA 2.41 Diagrama de interconexién en SDI de dos equipos.
FIGURA 2.42 Codificaciéon polinémica.

FIGURA 2.43 Relaciones para la codificaciéon NRZ Y NRZI.
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FIGURA 2.56 Recuperacion de datos con un clock sin
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CAPITULO Ill COMPRESION MPEG-2

FIGURA 3.1 Imagen global oscura.
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dinamico
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FIGURA 3.8 Histogramas de brillo de las imagenes de arriba
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FIGURA 3.63 Esquema simplificado del codificador MPEG-2
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CAPITULO IV DIGITALIZACION DE LA SENAL DE AUDIO

FIGURA 4.1 Codificacion PCM.

FIGURA 4.2 Espectro de la banda de la sefial a muestrear fb y de la frecuencia
de muestreo fmy 2fm.

FIGURA 4.3 Zona de aliasing producida por una baja frecuencia de muestreo
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Figura 4.5 Proceso de muestreo en el dominio del tiempo
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FIGURA 4.6 Cuantificacion de la sefial muestreada.
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CAPITULO V COMPRESION AC-3
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CAPITULO VI MULTIPLEX
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FIGURA 6.3 Capacidad del paquete PES

FIGURA 6.4 Cabecera del paquete PES.

FIGURA 6.5 Formacién de Flujos MPEG.

FIGURA 6.6 Formacién de flujo de programa a partir de los PES de video, audio
y datos.
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FIGURA 6.7 Multiplex de Programa con el flujo de control PMT.
FIGURA 6.8 Cabecera del flujo de programa.

FIGURA 6.9 Flujo de transporte obtenido a partir de los flujos de paquetes PES.

FIGURA 6.10 Formacion del flujo de Transporte a partir de los flujos de
paquetes PES.
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flujos de programa.

FIGURA 6.12 Formacion de Flujo de Transporte a partir de los flujos de
programa.

FIGURA 6.13 Estructura del paguete MPEG-2.
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FIGURA 7.7 Segmento de datos de banda base ATSC.
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CAPITULO VIIl PROYECTO DE UNA ESTACION DE
TRANSMISION HDTV

FIGURA 8.1 Requerimiento de emisiones para transmisores 8-VSB
FIGURA 8.2 torre de transmision

FIGURA 8.3 seccion cruzada de un element resistivo

FIGURA 8.4 Carga fantasma

FIGURA 8.5 Ejemplo con software ASWin
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FIGURA 8.7 Diagrama de radiacién vertical.
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figura 8.14 Porcentaje de los habitantes vs municipios beneficiados

APENDICE
A

FIGURA A.1 DTC de 1 dimensidn para 8 muestras
FIGURA A.2 TDC de 2 dimensiones para un pixel de 8x8 muestras

APENDICE
B

FIGURA B.1 Espectro de una sefial modulada limitada en banda

FIGURA B 2 Espectro de la sefial VSB con banda residual superior
FIGURA B.3 Esquema de un modulador VSB usando la discriminacién en
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FIGURA B.5 espectro de la sefial de salida del Modulador producto
FIGURA B.6 Espectro a la sefial de salida del filtro paso bajo
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APENDICE
C
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FIGURA C. 2 Reconstruccién de una sefal
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