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OBJETIVO 

Implantación de un método mediante el cual se pueda, de una manera objetiva, evaluar 
el desempeño de un sistema digital de video a través de la aplicación de un patrón de 
prueba dinámico realizando una comparación directa con la fuente generadora de la 
señal. 

ALCANCE 

Desarrollo de un patrón de prueba dinámico con características como baja correlación 
entre los elementos vecinos dentro del cuadro de imagen y los subsecuentes. 

Se pretende implantar una forma mediante la cual se pueda inyectar este patrón 
dinámico a los equipos de video digital serial que se quieran evaluar y capturar la 
información una vez procesada para poderla comparar contra la información generada y 
poder determinar las diferencias bit por bit que se presenten. 

Se mencionarán las formas en que actualmente los equipos calculan la Tasa de Bits de 
Error BER (Bit Error Rate) que presenta una señal al ser transportada o procesada por 
equipo de video digital serial. 

Este trabajo está dirigido a todo profesional en la rama de televisión que pueda estar 
interesado en la evaluación y medición de los errores generados por los equipos o 
sistemas digitales seriales. 
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TESIS MAESTRIA EN TELEVISION DIGITAL 
DIVISiÓN DE ESTUDIOS DE POSTGRADO 

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA UNAM 

RESUMEN 

ALUMNO: MANUEL REYES VILLA 

TITULO: Evaluación de Sistemas y Equipos Digitales para Televisión mediante 
la Aplicación de un Patrón de Prueba Dinámico. 

El objetivo de este trabajo es la implantación de un método mediante el cual se pueda, 
de una manera objetiva, evaluar el desempeño de un sistema digital de video a través 
de la aplicación de un patrón de prueba dinámico realizando una comparación directa 
con la fuente generadora de la señal. 

Se pretende implantar una forma mediante la cual se pueda inyectar este patrón a 
diferentes equipos de video digital serial capturando la información una vez procesada 
para poder compararla contra la información generada y poder determinar las 
diferencias bit por bit. 

Este trabajo está dirigido a todo profesional en la rama de televisión que pueda estar 
interesado en la evaluación y medición de los errores generados por los equipos o 
sistemas digitales seriales. 

Durante los últimos años, la industria de las comunicaciones electrónicas ha 
experimentado notables cambios tecnológicos. Los sistemas tradicionales de 
comunicaciones electrónicas se han reemplazado con sistemas de comunicación digital 
debido a que éstos ofrecen ventajas sobresalientes como son facilidad de 
procesamiento, facilidad de almacenamiento, facilidad de multicanalización e inmunidad 
al ruido entre otras. Los sistemas de televisión han experimentado el mismo cambio 
tecnológico. 

Para todos los que trabajamos en la industria de la Televisión, uno de los factores 
importantes que tomamos en cuenta es la calidad del producto final y sabemos que esto 
depende de muchos factores, sin embargo, por mejores que sean los esfuerzos 
realizados por los creativos y las áreas de producción, si se tiene mala calidad técnica, 
el resultado siempre será una calidad pobre en la imagen lo cual obscurecerá el trabajo 
duro y las inversiones realizadas. 

La convergencia es un término popular hoy en día. Tiene muchas definiciones y muchos 
factores que dependen de la perspectiva de unos y de la base tecnológica. Desde el 
punto de vista generalizado, la convergencia puede definirse como "el punto de unión 
entre la comunicación, las computadoras y la tecnología de televisión para proporcionar 
información de cualquier tipo y en cualquier situación". Uno de los mayores puntos 
focales de la convergencia es la necesidad de una nueva tecnología completa para la 
evaluación de los sistemas de televisión modernos. 



RESUMEN 

En este trabajo, se tratarán aspectos referentes a la comprobación, desempeño y 
medición de sistemas de video digital, basado en que los sistemas sufren una serie de 
manipulaciones y cambios generados por diferentes equipos utilizados para la 
producción, compresión, descompresión, codificación, decodificación, serialización, 
sincronización, despliegue y transmisión o presentación de un programa o imagen 
original. La necesidad de continuar con la aplicación de métodos tradicionales de 
comprobación de video se trata de explicar a lo largo del documento haciendo énfasis 
en las limitaciones que presenta al tratar de identificar los artificios introducidos por la 
compresión del video. 

Con la variedad de métodos de compresión del video que actualmente se encuentran 
en uso y los que se encuentran en desarrollo, hay un requisito para determinar el 
método de valoración de la calidad que es independiente del algoritmo de compresión y 
sus artificios relacionados. Dicho requisito involucra una comprobación subjetiva de 
apreciación global la cual utiliza un panel de observadores y se presenta como el 
soporte principal en el desarrollo de sistemas de compresión de video. No obstante la 
complejidad y variabilidad de dicha comprobación subjetiva es un requisito o 
requerimiento que se debe tomar en cuenta en la valoración, esto en contraste con los 
métodos de medición objetiva utilizados en la medición de los sistemas tradicionales de 
televisión. 

Se presentan las ventajas y limitaciones de los algoritmos de comprobación objetivos 
pudiendo concluir que un método basado en una representación del sistema visual 
humano aunado a métodos de comprobación objetiva, serán necesarios para la 
obtención de mejores resultados. 

El trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos: 

- En el primero se mencionan los principios básicos de los sistemas de video tanto 
analógicos como digitales y las principales características, estándares y métodos de 
compresión así como los diferentes formatos digitales utilizados en la industria de la 
televisión. 

- En el segundo se habla de los sistemas digitales mencionando sus características 
principales en cuanto a monitoreo, medición, detección y cuantificación de errores, así 
como conceptos de prueba de la calidad y características de la señal de video 
enfatizando las diferencias entre los sistemas de evaluación objetiva y subjetiva. 

- En el tercero se muestra la forma y el procedimiento mediante el cual se generó el 
patrón de prueba propuesto y las características de otras señales de prueba utilizadas 
en ingeniería. 

- Por último en el cuarto capítulo se muestra la forma en que se implantó y probó el 
sistema propuesto mostrando las mediciones obtenidas con sus resultados. 

Asesor: Dr. Boris Escalante Ramirez 
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INTRODUCCION 

" ATIENTION, THE UNIVERSE! BY KINGDOMS, RIGHT WHEEL!" 

Este fue el primer mensaje telegráfico registrado, enviado a través de una línea de 16 Km. Por 
Samuel F.B. Morse, en 1838. Con esto comenzó una nueva era en las comunicaciones, la era de 
las comunicaciones eléctricas. 

Durante los últimos años, la industria de las comunicaciones electrónicas ha experimentado 
notables cambios tecnológicos. Los sistemas tradicionales de comunicaciones electrónicas se 
han reemplazado con sistemas de comunicación digital debido a que éstos ofrecen ventajas 
sobresalientes como son facilidad de procesamiento, facilidad de almacenamiento, facilidad de 
multicanalización e inmunidad al ruido entre otras. Los sistemas de televisión han experimentado 
el mismo cambio tecnológico. 

Para todos los que trabajamos en la industria de la Televisión, uno de los factores importantes 
que tomamos en cuenta es la calidad del producto final y sabemos que esto depende de muchos 
factores, sin embargo, por mejores que sean los esfuerzos realizados por los creativos y las 
áreas de producción, si se tiene mala calidad técnica, el resultado siempre será una calidad 
pobre en la imagen lo cual obscurecerá el trabajo duro y las inversiones realizadas. 

La convergencia es un término popular hoy en dia. Tiene muchas definiciones y muchos factores 
que dependen de la perspectiva de unos y de la base tecnológica. Desde el punto de vista 
generalizado, la convergencia puede definirse como "el punto de unión entre la comunicación, 
las computadoras y la tecnologla de televisión para proporcionar información de cualquier tipo y 
en cualquier situación". Uno de los mayores puntos focales de la convergencia es la necesidad 
de una nueva tecnologia completa para la evaluación de los sistemas de televisión modernos. 

En este trabajo, se tratarán aspectos referentes a la comprobación, desempeño y medición de 
sistemas de video digital, basado en que los sistemas sufren una serie de manipulaciones y 
cambios generados por diferentes equipos utilizados para la producción, compresión, 
descompresión, codificación, decodificación, serialización, sincronización, despliegue y 
transmisión o presentación de un programa o imagen original. La necesidad de continuar con la 
aplicación de métodos tradicionales de comprobación de video se trata de explicar a lo largo del 
documento haciendo énfasis en las limitaciones que presenta al tratar de identificar los artificios 
introducidos por la compresión del video. 

Con la variedad de métodos de compresión del video que actualmente se encuentran en uso y 
los que se encuentran en desarrollo, hay un requisito para determinar el método de valoración de 
la calidad que es independiente del algoritmo de compresión y sus artificios relacionados. Dicho 
requisito involucra una comprobación subjetiva de apreciación global la cual utiliza un panel de 
observadores y se presenta como el soporte principal en el desarrollo de sistemas de 
compresión de video. No obstante la complejidad y variabilidad de dicha comprobación subjetiva 
es un requisito o requerimiento que se debe tomar en cuenta en la valoración, esto en contraste 
con los métodos de medición objetiva utilizados en la medición de los sistemas tradicionales de 
televisión. 
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INTRODUCCION 

Se presentan las ventajas y limitaciones de los algoritmos de comprobación objetivos pudiendo 
decir que un método basado en una representación del sistema visual humano aunado a 
métodos de comprobación objetiva, serán necesarios para la obtención de mejores resultados. 

Como parte final de este trabajo, se implantará un sistema de medición o diagnóstico práctico 
utilizando un algoritmo objetivo que pueda ayudar a establecer el comportamiento o desempeño 
de un sistema de televisión serial digital mediante el uso de computadoras. 
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CAPITULO 1 

Principios Básicos de los Sistemas de Video Digital 

En este capítulo se mencionan los principios básicos de los sistemas de video tanto analógicos 
como digitales y las principales caracterlsticas, estándares y métodos de compresión asi como 
los diferentes formatos digitales utilizados en la industria de la televisión. 

1.1 Principios Básicos de Televisión Analógica 

La palabra televisión proviene de la palabra griega lele (que significa distante) y la palabra en 
latín visión (que significa vista). En su forma más sencilla, la televisión es el proceso de convertir 
imágenes en señales eléctricas para poder transmitirlas, almacenarlas o reproducirlas en un 
dispositivo distante. La emisión de televisión monocromática involucra la manipulación de dos 
señales separadas una de Audio (Sonido) y la otra de Video (Imagen). La transmisión del sonido 
utiliza la modulación en frecuencia y la de la imagen la modulación en amplitud. La información 
de video se limita a frecuencias menores a 4 MHz y la de audio a los 15 KHz, pudiendo ser 
generadas por diversos dispositivos. El espectro de frecuencia para un canal de radiodifusión de 
televisión estándar es de 6 MHz en total. La portadora de imagen está espaciada a 1.25 Mhz 
arriba del límite inferior del canal y la del sonido a 0.25 Mhz abajo del limite superior, dado esto, 
las portadoras de imagen y sonido tienen siempre 4.5 Mhz de separación. 

I 

\ 
~l. 

Figura 1.1.1 Cámara de Televisión 1960 
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La forma de onda de la señal de televisión es una combinación compleja de pulsos y de ondas 
senoidales que se pueden dividir en tres clases: 1) la señal de luminancia, 2) los pulsos de 
sincronización y 3) los pulsos de borrado o blanqueo. Estas tres señales al combinarse forman la 
señal de Video Compuesta. 

La señal de luminancia es la información de la imagen o señal de video, ésta se puede originar 
en una cámara y su característica principal es que varia su amplitud de forma proporcional a la 
intensidad (brillantez) de la imagen. 

Los pulsos de sincronización son los pulsos que se le agregan a la señal de video para lograr la 
sincronización en la reproducción de la imagen original. 

Los pulsos de borrado o blanqueo (Blanking) son señales que se agregan a las anteriores para 
asegurar que el receptor sea borrado durante los tiempos de retraso vertical y horizontal. 

Un sistema de televisión se diseña para transmitir todos los elementos que contiene una imagen 
en una sucesión rápida, codificándolos en una señal de televisión que se puede manipular o 
almacenar en un sistema electrónico, en un circuito cerrado, o se puede transmitir. La televisión 
depende en parte de la capacidad de persistencia del ojo humano para reproducir en el receptor 
las escenas captadas por la cámara. La ilusión de movimiento requiere que muchas imágenes 
fijas completas se presenten en la pantalla mediante una secuencia rápida. 

Los sistemas de televisión captan la imagen" barriendo" la superficie del dispositivo sensor en la 
cámara de manera lineal y uniforme, y el receptor debe presentar la imagen con la misma 
relación de barrido. El patrón de barrido se hace de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, 
formando una imagen completa durante un cierto periodo de tiempo. 

El estándar de Televisión en color empleado en México, Los Estados Unidos, Canadá, Japón y 
algunos paises de América Latina es el NTSC (National Television Standards Comittee), formado 
en 1950 siendo sus recomendaciones aprobadas por la FCC (Federal Communications 
Commission) a finales de 1953. Dicho estándar con ciertas modificaciones es el estándar vigente 
para la manipulación o almacenamiento de imágenes a color de forma analógica. 

Debido a que existla la televisión en blanco y negro, fue necesario tomar en cuanta que el 
sistema de televisión a color cumpliera con los siguientes requerimientos: 

- Debía mantener la compatibilidad con el sistema en uso (blanco y negro), la señal de color 
captada por un receptor monocromático debía reproducir el contenido de brillantez de dicha 
señal correctamente y sin causar alteraciones visibles en el receptor. 

- Debía tener compatibilidad inversa, una señal de blanco y negro captada en un receptor de 
color, se debe reproducir correctamente en escala de grises sin componentes espurias de color. 

- Debía utilizar el mismo ancho de banda de los canales de transmisión, conservando la 
separación entre las portadoras de imagen y sonido. 

- Sólo se transmitirla la información de color cuando la cámara captara imágenes de color, no 
deberla de haber información de color cuando la cámara captara blanco o escala de grises. La 
información en color no debería de exceder la gama de colores que un observador con 
capacidad de visión promedio pudiera captar. 

En el estándar NTSC, 525 lineas de barrido horizontal forman una imagen completa o cuadro, 
repetido 30 veces por segundo y con relación de aspecto 4:3. Aunque la presentación en 
pantalla de 30 imágenes por segundo es suficiente para tener la ilusión de imagen en 
movimiento, a esta velocidad es notorio un parpadeo de la imagen, sobre todo a niveles altos de 
iluminación, la eliminación del parpadeo se logra con una velocidad de 60 imágenes por 
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segundo, pero el incremento en ancho de banda de la señal crea otro problema. Para 
incrementar la velocidad de barrido sin el consiguiente aumento en ancho de banda se usa el 
barrido entrelazado: el cuadro se divide en dos partes o campos, cada uno conteniendo la mitad 
de la información. La velocidad de repetición se incrementa barriendo primero todas las líneas 
nones (campo 1) y después las líneas pares (campo 2), de esta forma se presentan en la 
pantalla sesenta imágenes por segundo sin incrementar el ancho de banda del sistema. El único 
propósito del entrelazado del barrido es la eliminación efectiva del parpadeo de la imagen. 

Con este sistema, el receptor debe estar sincronizado con la cámara o dispositivo generador de 
imagen, para lograrlo, se insertan pulsos de sincronización al inicio de cada linea de barrido 
horizontal y de cada campo para formar una señal de video compuesto. El detalle de una imagen 
de televisión en la pantalla, depende del número de elementos básicos (PIXELES) que puede 
captar la cámara ó reproducir y transmitir el sistema y se define en términos de resolución 
horizontal y vertical. 

En el sentido vertical, la resolución está limitada por el número de líneas que componen un 
cuadro completo, de las 525 líneas de barrido por CUADRO en el sistema NTSC, 35 no 
contienen información de imagen, quedando 490 líneas activas para la imagen. Debido al 
entrelazado y a imperfecciones en el barrido, la eficiencia del barrido, que afecta a la resolución, 
es de 71%, por lo que la resolución vertical total es de 350 lineas (un sistema de cinematografla 
de 16mm tiene una resolución de alrededor de 450 lineas). 

La resolución horizontal, para lograr el balance, debe ser aproximadamente la misma que la 
vertical, como la imagen es un tercio más ancha que alta, por tanto, la resolución horizontal debe 
ser 4/3 de la resolución vertical (350 lineas), es decir, de 466 lineas. La resolución en el eje 
horizontal está limitada por el máximo número de veces que el haz de electrones que recorre el 
cinescopio del receptor puede ser prendido y apagado por un voltaje de control durante el 
recorrido de una linea horizontal. Esta relación de cambio está limitada por el ancho de banda 
del sistema. 

Para reproducir en la pantalla una imagen consistente de 466 lineas alternadas negras y blancas 
en posición vertical, es necesario que la señal de video de una linea de imagen contenga 233 
ciclos de una senoide, donde las partes positivas corresponden a elementos blancos y las 
negativas a elementos negros que forman la imagen de las lineas. El haz de electrones que 
barre la pantalla del cinescopio es ligeramente ellptico, provocando una ligera pérdida de 
resolución horizontal para quedar en alrededor de 450 lineas o 255 ciclos por linea de barrido 
horizontal. 

Si se deben de barrer 525 lineas por segundo, una linea de barrido debe durar 63.5flseg. 
Durante cada línea se requiere de un 17% del tiempo para insertar información que no contiene 
imagen, por lo que sólo 52flseg quedan para información de imagen. Si se deben de producir 
225 ciclos en 52flseg, la máxima frecuencia senoidal deberá ser de 4.26 MHz. 

En resumen la sincronía horizontal, ocurre cada 63.5flseg. o a una frecuencia aproximada de 
15750 cps, y es usada para sincronizar el movimiento de izquierda a derecha del haz explorador 
de la pantalla del receptor con el de la cámara. La sincronía vertical, ocurre cada 16.6 mseg. o a 
una frecuencia aproximada de 60 Hz y se usa para sincronizar el movimiento de barrido del haz 
explorador desde la parte baja de la imagen a la parte alta entre dos campos consecutivos de 
información. 

Intervalo de Borrado Horizontal. Este tiene una duración total de 10.9flseg ± 0.2 flseg y se 
subdivide en varias secciones, las cuales se describen a continuación, mostrándose en forma 
gráfica en la Figura 1.1.2. 
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Figura 1. 1.2 Intervalo de Borrado Horizontal 

Pórtico Anterior (Front Porch). Su función es cortar el haz de electrones justo antes del retorno 
para iniciar la exploración de la siguiente linea, con ello se evita que se vean en la pantalla lineas 
de retorno del haz electrónico, ya que se mantiene apagado. 

Sincronía Horizontal (SYNC). La bajada del pulso de sincronía horizontal es la referencia para 
mantener la sincronización del barrido horizontal entre la cámara y el receptor. 

Pórtico Posterior (Back Porch). Mantiene apagado el haz de electrones que explora la pantalla 
hasta el inicio de la porción activa de la linea de video. 

Sincronla de Color (Burst). El burst se incluye en el periodo de borrado horizontal de cada linea, 
proporciona una referencia fija de fase y amplitud constante para que el receptor pueda 
decodificar correctamente las variaciones de fase y amplitud de la información de color de la 
linea que le sigue. El burst, es una señal de 3.58 MHz, esta ocurre una vez por linea durante un 
periodo de tiempo especifico y se utiliza para asegurar que la información de color desplegada 
en el receptor sea idéntica a la captada en la cámara. 
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Intervalo de Borrado Vertical. Tiene una duración aproximada de 21 líneas y una frecuencia de 
repetición de 59.94 cps, su propósito principal es el de mantener la correcta sincronización 
vertical entre la cámara y el receptor, también proporciona la información para asegurar el 
entrelazado entre las lineas de los dos campos que forman un cuadro de imagen completa. La 
parte más importante del intervalo vertical es el periodo de nueve líneas que comprende los 
pulsos pre-ecualizadores, los pulsos aserrados y los pulsos post-ecualizadores. El resto del 
intervalo de borrado vertical se usa en sistemas de transmisión para la inserción de señales de 
prueba dinámicas, las lineas 17 y 18 se usan generalmente para señales de prueba llamadas 
VIT (Vertical Interval Test), y la línea 19 se ha sugerido para alojar una señal llamada VIR 
(Verticallnterval Reference). Ver Figura 1.1.4. 
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Figura 1.1.4 Intervalo de Borrado Vertical 

t 

Pulsos Pre-ecualizadores. La función de los seis pulsos pre-ecualizadores al inicio del periodo de 
borrado vertical es la de asegurar que la imagen de televisión mantenga el correcto entrelazado. 
Cada pulso es de 2.4iJseg. de ancho ocurriendo durante un periodo de tres lineas de televisión, 
por lo que su frecuencia es del doble que la frecuencia de linea, es decir de 31.5 KHz. 
aproximadamente. La forma en la cual estos pulsos mantienen el entrelazado está determinada 
por el hecho de que a pesar de que siempre hay seis pulsos presentes al inicio del intervalo 
vertical, la relación de tiempo entre estos seis pulsos difiere en media linea entre dos intervalos 
consecutivos, el intervalo vertical en el campo uno (NON) se inicia después de una linea activa 
completa, mientras que en el campo 2 (PAR), el periodo se inicia después de una media linea 
activa. 
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Sincronía Vertical. Es la porción del periodo de borrado vertical formado por los pulsos 
aserrados, llamado asi porque es un segmento de tres lineas cortadas en seis partes iguales, o 
aserraciones, cada una de aproximadamente 4.5~seg. A primera vista, los pulsos aserrados son 
similares al periodo de pulsos ecualizado res, pero examinándolos detenidamente, se observa 
que la sincronía vertical contiene, un nivel promedio más negativo, de hecho, es el segmento de 
tres líneas con el nivel promedio más negativo que cualquier segmento de tres lineas en la señal 
de video compuesto. Esta característica se utiliza en los equipos de televisión para generar un 
pulso que proporciona la referencia de temporización vertical del sistema. 

Pulsos Post-ecualizadores. Son idénticos a los pulsos pre-ecualizadores, actualmente, no tienen 
ninguna función. Originalmente, junto con los pulsos pre-ecualizadores y los pulsos aserrados 
fueron usados para mantener el entrelazado de los primeros sistemas de televisión, pero con el 
desarrollo de circuitos más modernos y estables, la necesidad de estos pulsos dejó de existir. 

Sistema Aditivo de Color. En el sistema de televisión a color, la luz de la escena televisada que 
incide en el lente se descompone en un prisma óptico en tres componentes de colores primarios 
y se hace incidir en tres fotosensores que captan la imagen y la transforman en voltajes 
equivalentes a los colores Rojo, Verde y Azul, estos voltajes se procesan y transmiten hasta el 
receptor, donde se realiza el proceso inverso para convertirlos nuevamente en información de 
luz. El receptor utiliza tres tipos de fósforo y dependiendo de la excitación relativa pueden 
producir blanco, gris, negro o cualquiera de los colores en la porción visible del espectro. La 
pantalla del receptor contiene una distribución de puntos de fósforos muy cerca uno de otro y con 
un diámetro muy pequeño (0.025 cm), esta estructura de puntos de la imagen no es visible a una 
distancia de observación normal siendo el color y la brillantez en un instante dado proporcional a 
la excitación absoluta de cada uno de los tres puntos de fósforo con respecto de los otros. 
Debido a que el color es generado en la pantalla del receptor por la combinación de los fósforos 
excitados en cada punto, se dice que la televisión es un sistema de color aditivo (mezcla de luz). 

La visión de color normal (excluyendo la televisión) es un proceso sustractivo. La luz del solo la 
luz artificial, al incidir sobre un objeto se percibe su color debido a que absorbe todas las 
longitudes de onda menos las que corresponden a su color. Este proceso se aplica no solamente 
para la forma en que se percibe el color de los objetos, sino también para las impresiones a 
color, la fotografía, los pigmentos, etc. 

Los tres colores primarios del sistema NTSC son: 

ROJO 
VERDE 
AZUL 

con longitud de onda de 615 m~ 
con longitud de onda de 532 m~ 
con longitud de onda de 470 m~ 

(615x10·9 m) 

Estos primarios se escogieron porque los filtros de color necesarios para la construcción de las 
cámaras para esas longitudes de onda se podían hacer en ese tiempo, pero, más importante, los 
fósforos de color con suficiente salida de luz en esas longitudes de onda se podían hacer para la 
fabricación de los tubos de imagen del receptor. 

Reglas para la Adición de Color. Mientras que cualquier triada de colores primarios podría 
haberse elegido para el sistema NTSC, los tres que se escogieron producen la gama más amplia 
de reproducción de colores, cerca de un tercio mayor que la gama de colores de las películas 
fotográficas. El requerimiento para un color primario es que no pueda ser reproducido por 
cualquier combinación de los otros colores primarios. 
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Las reglas básicas del sistema aditivo de color RGB (Rojo, Verde, Azul) son las siguientes: 

Donde: 

R+G+B = Blanco 
R+B = Magenta 
M+G = Blanco 
R+G = Amarillo 
A+B = Blanco 
G+B = Cyan 
Cy+R = Blanco 

A = Amarillo 
M = Magenta 
Cy = Cyan 

El Amarillo es el complemento del azul 
El Magenta es el complementario del verde 
El Cyan es el complemento del rojo. 

Caracterlsticas del color. El color tiene tres características básicas: 

- Brillantez (o luminosidad). Es una función de la respuesta característica del ojo. El ojo tiene 
una sensibilidad máxima para el verde, una sensibilidad moderada para el rojo y una sensibilidad 
pobre para el azul. La Energla del color verde produce alta brillantez y la energía del azul 
produce brillantez baja. 

- Saturación. Es una indicación de la pureza de un color o de ausencia de blanco. Un rojo 
saturado al 100% no contiene componentes de azulo verde. Si se le agrega 75% de blanco, el 
rojo resultante de 25% de saturación se convierte en rosa. Los colores puros tienen máxima 
saturación, mientras que los colores pastel tienen mucho menor saturación. 

- Hue. Es la indicación de su longitud de onda predomínante y por tanto es el color como lo 
percibe el ojo (es el tono del color). 

Estas tres características deben ser transmitidas al receptor en la señal de televisión como las 
componentes de brillantez y crominancia. 

Brillantez o Y. Para lograr la compatibilidad con la televisión blanco y negro, se genera una señal 
que representa los componentes de brillantez de la escena televisada, a partír de los 
componentes de color captados por la cámara. Basado en la sensibilidad del ojo, el componente 
de brillantez de una cámara RGB se define como: 

y= 0.30R + 0.59G + 0.11 B 

Los circuitos de amplificación a la salida de los dispositivos sensores de la cámara (CCD) se 
ajustan dé modo que cuando se toma una imagen blanca, la salida de cada amplificador sea de 
1Vpp, yen el circuito que deriva la componente Y su salida también sea de 1Vpp. 

La información de saturación y de Hue se transmite en dos señales que modulan en cuadratura a 
una misma portadora, estas señales se forman con dos de las tres señales de color básicas, 
menos su componente Y (Iuminancia). Estas señales se conocen como Señales de Diferencia de 
Color, se forman en la cámara, sumando -y a las señales de color original. 
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Las señales de Diferencia de Color son entonces: 

La señal EG-y no se transmite al receptor, debido a que esta se puede calcular con la 
combinación adecuada de R-Y y de B-Y: 

EG_y = - 0.30 (ER-Ey) - 0.11 (E. - Ey) 
0.59 0.59 

o bien: 

Como se mencionó anteriormente, la información de color o crominancia contenida en las 
señales de diferencia de color modulan en cuadratura a una subportadora, la cual, a su vez, 
modula a la señal de luminancia para completar la señal de video compuesto de color. 

Para entender cómo se realiza este proceso, pondremos como ejemplo la generación de la señal 
de barras de color, la cual es el patrón de prueba más utilizado en los sistemas de televisión en 
color mostrándose su representación en un osciloscopio y un vectorscopio en la Figura 1.1.5 y 
los valores obtenidos en forma gráfica en la Figura 1.1.6. 

Magenta con saturación de 100% (rojo y azul) 

Ey= 0.30ER + 0.11E. = OA1V 

ER - Ey = 0.7ER - 0.11 E. = 0.59V 

E.-Ey = - 0.30ER + 0.89E. = 0.59V 

Amarillo con saturación de 100% (rojo y verde) 

Ey = 0.30ER + 0.59EG = 0.89V 

ER - Ey = 0.7ER - 0.59EG = 0.11V 

E. - Ey = - 0.30ER - 0.59EG = 0.89V 

Cyan con saturación de 100% (verde y azul) 

10 

Ey = 0.59EG + 0.11E. = 0.7V 

ER - Ey = - 0.59EG - 0.11E. = 0.7V 

E. - Ey = - 0.59EG + 0.89E. = 0.3V 
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Rojo con saturación de 100% 

Ey = 0.3ER = 0.3V 

ER-Ey =0.7ER =0.7V 

E. - Ey = - 0.3ER = 0.3V 

Verde con saturación de 100% 

Ey = 0.59EG = 0.59V 

ER - Ey = - 0.59G = - 0.59V 

E. - Ey = - 0.59EG = - 0.59V 

Azul con saturación de 100% 

Ey = 0.11E. = 0.11V 

ER-Ey = -0.11. = -0.11V 

E.-Ey = -0.89EG = -0.89V 

Blanco al 100% (verde + Rojo + azul) 

Ey = 0.30ER + 0.59EG + 0.11 E. = 1.0V 

ER-Ey = 0.7ER -0.59EG -0.11E. =OV 

E. - Ey = 0.30ER - 0.59EG + 0.89E. = OV 

Figura 1.1.5 Presentación de las Barras de Color en Osciloscopio y Vectorscopio 
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Figura 1.1.6 Valores de Luminancia en las Barras de Color 

El análisis anterior aplica a colores de cualquier saturación, por ejemplo, para colores con 50% 
de saturación, los vectores de croma son 50% menores que para colores al 100% de saturación, 
los valores de luminancia también se reducen en la misma proporción, nótese que los valores 
para las señales de diferencia de color son siempre cero para cualquier valor de gris, desde 
negro hasta blanco, con lo que se cumple con la capacidad que debe tener el sistema de 
televisión de no producir componentes de color cuando se transmite una imagen sin color. 

El resumen de los valores obtenidos para luminancia de un patrón de barras de color se muestra 
en la Tabla 1.1.1. 
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R-Y B -y 
Rojo 0.7 -0.3 

Verde -0.59 -0.59 

Azul -0.11 0.89 

Cyan -0.7 0.3 

Magenta 0.59 0.59 

Amarillo 0.11 -0.89 

Color Ey Ecroma Fase 
Rojo 0.30 0.76 113° 

Verde 0.59 0.83 -135° 
Azul 0.11 0.89 _7° 
Cyan 0.70 0.76 67° 

Maqenta 0.41 0.83 45° 
Amarillo 0.89 0.89 173° 

Tabla 1.1.1 Resumen de Valores Obtenidos para Luminancia en las Barras de color. 

En la representación de la señal de video para una linea de barras de color saturadas al 100% 
se puede escalar en unidades IRE, donde 1V=140 IRE. 

Para la transmisión al aire, el máximo valor negativo permitido es de 40 IRE, mientras que el 
máximo pico es de 133 IRE; Con el objeto de evitar una sobremodulación de la portadora las 
señales de diferencia de color son atenuadas antes de la modulación de forma que las 
excursiones de amarillo al 100% alcancen un máximo de 133 IRE Y para que el azul llegue a -33 
IRE. 

El = 0.60ER - 0.28EG - 0.32Es 

Eo = 0.21 ER - 0.52EG + 0.31 Es 

Las señales I y Q limitadas en banda modulan en cuadratura a la subportadora de color de 3.58 
MHz para generar la señal de crominancia, la fase de la cual representa el tono del color (Hue) y 
su amplitud es la saturación del color. La señal de crominancia se combina con la luminancia Ey 

y se agregan los pulsos de sincronización y burst para finalmente obtener la señal de video 
compuesto en color. 
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Figura 1.1.7 Diagrama a Bloques de un Transmisor de TVa Color 

Y+C=T 

= I +Q 

La elección de la frecuencia portadora de color se hizo tomando en cuenta las consideraciones 
siguientes: 

- Debe ser lo suficientemente alta para que sea modulada por la señal I de ± 1.5 MHz y la señal 
Q de ± 0.5 MHz. 

- Debe ser lo suficientemente alta para evitar interferencia en los receptores monocromáticos. 

- Debe ser una armónica impar de la mitad de la frecuencia de linea y producir efectos minimos 
con la portadora de audio. 

Las pruebas iniciales indicaron que 455 veces la frecuencia de media linea podría ser la 
frecuencia ideal, desafortunadamente, esta frecuencia, cuando se bate con la portadora de 
sonido de 4.5MHz produce un armónico par de la frecuencia de linea y aparece una interferencia 
visible en la imagen como función del contenido de audio. Para corregirlo, la frecuencia 
horizontal se cambió ligeramente de 15,750 Hz a 15,734.264 Hz. 

Como la frecuencia vertical está en relación directa con la frecuencia horizontal, ésta también se 
cambió de 60Hz a f,=59.4Hz. Esta frecuencia, cuando se bate con la portadora de audio de 
4.5MHz produce una frecuencia de diferencia que es un múltiplo impar de la frecuencia de linea 
y por tanto, no hay interferencia con el sonido. El proceso de seleccionar la portadora de color 
como un múltiplo impar de la frecuencia de media linea se llama intercalado de frecuencia. Si se 
examina una señal de televisión de 525 lineas blanco y negro en un analizador de espectro, se 
observa que la energla de la señal está agrupada en los armónicos de las frecuencias de linea y 
de campo. 
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195 196 197 198 199 

Figura 1.1.8 Energía de la Señal en los Armónicos de las Frecuencias de Linea y de Campo 

Se puede ver que existe espacio entre los armónicos de la frecuencia de linea para la inserción 
de información cuyo contenido armónico se encuentre en los múltiplos impares de la mitad de la 
frecuencia de linea. Esta es exactamente la relación de 3.57954 Hz de la subportadora de color 
con la frecuencia de linea de 15,734.264 Hz. El espacio mencionado y la manera en que se 
inserta la información de color se muestran en la Figura 1.1.9. 

Estas relaciones producen interferencias mlnimas en un receptor de blanco y negro por la razón 
siguiente: como la subportadora de color es un múltiplo impar de la mitad de la frecuencia de 
linea, una linea determinada de un cuadro, tendrá una amplitud de croma y una fase dadas, y la 
misma linea con el mismo contenido de croma se repetirá 1/30 de segundo más tarde, pero la 
subportadora estará 1800 desfasada con respecto de su estado 1/30 de segundo antes. El efecto 
es una cancelación casi completa de los componentes de la subportadora de 3.579545Hz en el 
receptor de blanco y negro. 

Como se mostró, las señales de video son formas de onda complejas compuestas de señales 
que representan una imagen asl como la información de tiempo necesaria para mostrarla. Para 
capturar y medir estas complejas señales, se necesitan instrumentos potentes adaptados para 
este uso. Sin embargo, debido a la variedad existente en los estándares de video, también 
necesitará un instrumento general que pueda proporcionar una información precisa con rapidez y 
facilidad. 

LUMINANCIA 

~ ~ ~ ~ ¡ 

111111~1¡/111111a.11111111~11II11111 ml~1II11111 
195 196 197 198 199 

t t t t 
Bandas laterales de la subportadora de color 

Figura 1.1.9 Inserción de la Información para Color 
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Las señales de video pueden provenir de diferentes fuentes como, por ejemplo, cámaras, 
dispositivos de barrido (scaner) o terminales gráficas. La señal de video de banda base 
comienza por norma general como señal analógica o digital con tres componentes que 
representan los tres elementos primarios del color: las señales Roja (Red), Verde (Green) y Azul 
(Blue), o RGB. 

Las señales de video de banda base son las señales que no están moduladas en una portadora 
de RF, como en sistemas analógicos terrestres o de transmisión por cable. En la Figura 1.1.10 
se muestra un diagrama de bloques de un sistema de video típico. Se debe de tener en cuenta 
que en el trayecto de la señal de video mostrada, la señal cambia de formato entre el origen y el 
destino. 

Para diseñar y depurar estos sistemas, el equipo de pruebas debe tener la capacidad de 
examinar señales de distintos formatos. 

Conversión· Procesamiento Pantalla 

z ~I Captura de I 1I Codificadorr- -i Procesamiento I Decodificación 
la Imagen I por estándares 

IR.Y y IB.Y 
Video Compuesto 

R·Y y B·Y 

IG B IR I Ir!-~ Conversión a Grabación t Matriz 

señales de Il!!.. .-.-:::~~-
diferencia de color Monitor 

IR·Y B-Y IY -1D1gitalizaclón D/A 

Video por Componentes 

--i Procesamiento r-
digital 

¡¡:y M 

r!-~ -1 Procesamiento ~ A 

analógico T B .: ..•. :.~::::~ 
B·Y R 

-i Grabación t-- I JL ~_ .. -:::::.:;: 

y z 
Monitor 

Figura 1. 1. 10 Diagrama de Bloques de un Sistema de Video Típico 

Conversión 

En la etapa de conversión, es donde se empiezan a apreciar las verdaderas diferencias entre los 
estándares de video. La señal RGB se convierte en las tres señales que la componen: Señal de 
luminancia, y dos señales de diferencia de color, a menudo B-Y y R-Y. Las señales de diferencia 
de color pueden modificarse dependiendo del estándar o del formato utilizados. Por ejemplo, I y 
Q para sistemas NTSC, U y V para sistemas PAL, PB Y PR para sistemas SMPTE, etc. Las tres 
señales derivadas pueden a continuación distribuirse para su procesamiento. 
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Procesamiento 

En la etapa de procesamiento, las señales componentes de video pueden combinarse para 
formar una señal sencilla de video de esquema (como en los sistemas NTSC o PAL), dividida en 
señales separadas de luminancia y crominancia (como en los sistemas Y/C, S-VHS o Hi-8) o se 
mantienen por separado como señales componentes discretas (como en los gráficos RGB y en 
los sistemas HDTV). 

Señales de video compuesto. 

Para aplicaciones analógicas y de TV por cable, las señales más comunes son las señales 
compuestas que contienen más de una señal componente. En Norteamérica y Japón, por 
ejemplo, el NTSC define la forma en que la luminancia (información de blanco y negro), la 
crominancia (información sobre el color) y la sincronización (información de sincronización) se 
codifican en la señal de video compuesto. En Europa, los estándares PAL proporcionan la misma 
función. En el caso de los estándares NTSC y PAL, las señales de crominancia se modulan en 
un par de subportadoras de color. La señal de crominancia modulada se añade a continuación a 
la señal de luminancia para formar la parte activa de la señal de video. Por último, se añade la 
información de sincronización. Aunque sea compleja, la señal compuesta es una sola señal que 
puede transportarse por un solo cable coaxial. 

Señales de video por componentes. 

Las señales de video por componentes tienen la ventaja de su simplicidad en la generación, 
grabación y procesamiento, durante el cual se pueden aplicar a las señales muchas 
combinaciones de conmutación, combinación, efectos especiales, corrección del color, reducción 
de ruido y otras funciones. Puesto que no existe un proceso de codificación o decodificación 
como en el video compuesto, la integridad de la señal se puede mantener más fácilmente en 
sistemas y equipos de video de componente, lo que da como resultado una mejor calidad de la 
imagen. Sin embargo, las señales se transportan en cables separados. En la práctica, eso limita 
las distancias a las que se pueden transmitir las señales y se requiere un ajuste cuidadoso de los 
trayectos de éstas. 

Señales de video Y/C. 

Una solución de término medio, aplicada en sistemas como S-VHS y Betacam, es la de modular 
las señales de crominancia en un par de subportadoras de color, manteniendo la señal de 
crominancia separada de la señal de luminancia. Asi se reducen los artificios utilizados para el 
manejo de luminancia y crominancia en los sistemas compuestos, al tiempo que se simplifican 
los problemas de sincronización entre canales de los sistemas de componentes. Este par de 
señales pueden transportarse por un solo cable. 

Pantalla 

Después de la transmisión, el objetivo es reproducir fielmente la imagen procesada. En los 
sistemas compuestos, la señal se decodifica en la forma de componentes y, a continuación, se 
traslada al formato RGB para su presentación en el monitor. Las señales de video de 
componente sufren un nivel inferior de procesamiento al convertirse directamente en una señal 
RGB para su presentación. 
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1.2 Muestreo y Cuantización 

Bajo ciertas condiciones, una señal de tiempo continuo se puede representar y reconstruir 
completamente, partiendo del conocimiento de sus valores instantáneos o muestras, igualmente 
espaciados en el tiempo. Esta propiedad se deriva de un resultado básico conocido con el 
nombre de teorema del muestreo. Gran parte de la importancia del teorema reside en su papel 
de puente entre las señales de tiempo continuo y las señales de tiempo discreto. En muchos 
contextos, el procesamiento de señales de tiempo discreto es más flexible y a menudo preferible 
al procesamiento de señales de tiempo continuo, en parte, debido a la creciente disponibilidad de 
sistemas digitales y de tiempo discreto de bajo costo, ligeros, programables y fácilmente 
reproducibles. 

El primer paso en el proceso de digitalización es el "muestreo" de las continuas variaciones de la 
señal analógica como se muestra en la Figura 1.2.1. Si se ve la señal analógica en forma de 
intervalos discretos de tiempo, una sucesión de muestras de voltaje pueden ser guardadas, 
manipuladas y después reconstruidas. 

j"" t=111~,= 

10101100 
10100010 

Rango Dlg,al----, ~~I\~ 

j ~ II Subearn", NTSC 358 MHz 

"O"s 

Figura 1.2. 1 Muestreo de seflal de TVana/ógica 

Para recuperar la señal analógica con precisión, se requiere que la señal a ser muestreada sea 
de banda limitada y que la velocidad de muestreo sea lo suficientemente rápida para evitar que 
se pierda información importante. Generalmente, esto exige a la frecuencia de muestreo que sea 
por lo menos del doble de la frecuencia analógica más alta. En la actualidad, esta frecuencia es 
un poco mayor al doble. El Teorema de Muestreo de Nyquist establece la mlnima razón de 
muestreo (fs) que puede usarse. Para que una muestra sea reproducida correctamente en el 
receptor, cada ciclo de la señal de entrada analógica (fa) debe muestrearse por lo menos dos 
veces, de aquí, la mínima razón de muestreo es igual al doble de la frecuencia de entrada más 
alta, si esto no sucede, resultará en una distorsión llamada aliasing o distorsión encimada o 
efecto de submuestreo mediante la cual las frecuencias más altas son reflejadas en las 
frecuencias más bajas, siendo éste el principio en el cual se basa el efecto estroboscópico. En 
forma matemática la razón de Nyquist es fs e 2 fa. 

La interpretación en el dominio del tiempo de este procedimiento de reconstrucción ideal es la 
interpolación con una función sine, frecuentemente conocida como interpolación de banda 
limitada ideal. En la práctica, el filtro paso bajas se aproxima y la interpolación no es muy exacta. 
La teoria básica del muestreo es similar tanto para señales de tiempo continuo como de tiempo 
discreto. En el caso de tiempo discreto está muy relacionado el concepto de diezmar en el que la 
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secuencia diezmada se obtiene mediante la extracción de valores de la secuencia en intervalos 
periódicos. 

La diferencia entre el muestreo y el diezmo recae en el echo de que para la secuencia 
muestreada, los valores de cero caen entre los valores de las muestras, mientras que en la 
secuencia diezmada estos valores de cero son descartados, por lo que comprime la secuencia 
en tiempo, el inverso del diezmo es la interpolación. La idea de diezmar e interpolar para 
diferentes secuencias surge de una gran variedad de aplicaciones prácticas importantes, 
incluyendo los sistemas de transmodulación. 

El segundo paso en la digitalización del video es la "cuantificación" esto se realiza al asignarle un 
número binario o hexadecimal correspondiente a cada nivel de voltaje de la señal analógica, esto 
imolica por ejemplo el tener 256 diferentes niveles si se utilizan 8-bits (28

) y 1024 para 10-bits 
(210). 

Entre mayor sea el número de bits que se utilicen mayor será el beneficio obtenido, sin embargo, 
existen limitantes debido a que en proporción exponencial aumenta la cantidad de información 
digital necesaria para representarla. Actualmente, la mayoría de los equipos utilizados en la 
industria de la televisión basados en la recomendación SMPTE 125M utilizan 10-bits de dato 
como la interface normal, esto debido a que si se utilizan menos de 10 bits se pueden generar 
truncamientos debido al redondeo, particularmente en imágenes generadas electrónicamente. Es 
decir, si los niveles de cuantificación son muy toscos (4,6,8 bits) se presentarán defectos notorios 
(por ejemplo contornos) sobre la imagen. Sin embargo, la buena noticia es que el ruido aleatorio 
y la cantidad de detalle presente en la señal dentro de una imagen de video en vivo actualmente 
ayudan a conciliar este efecto de contorno agregando una aleatoriedad natural a la imagen. En 
ocasiones el número de niveles de cuantificación debe reducirse; por ejemplo, cuando el 
rendimiento de un dispositivo de10-bits alimenta uno de 8-bits, en este caso, los efectos de 
contorno son minimizados agregando una cantidad pequeña de ruido al azar de forma 
deliberada, a esta técnica se le conoce como redondeo aleatorio. 

Para realizar la cuantificación, el margen de excursión completo de la señalo la distancia entre 
los valores de sus crestas se subdivide en un número determinado de valores generalmente una 
potencia de 2. Los impulsos de la señal PAM que se sitúan dentro de uno de estos valores se 
redondea al nivel superior o inferior según sobrepasen el nivel medio o no. La diferencia que 
estriba entre el valor real y el valor redondeado se denota como error de cuantificación. Estos 
errores estarán presentes en la señal recuperada después de la decodificación. Esto 
corresponde a la adición de una señal errática que se puede manifestar como ruido visible. Se 
habla de ruido de cuantificación. La amplitud de esa señal depende del tamaño de 1 nivel, por lo 
tanto cuanto más niveles haya para un margen de excursión dado, menores serán los errores y 
mejor la relación señal/ruido de cuantificación. Para poder determinar el número de niveles de 
cuantificación y por lo tanto el número de bits por muestra, es preciso saber cuál puede ser la 
amplitud máxima permitida del valor cresta y del ruido de cuantificación. Se admite generalmente 
que un valor aceptable para la relación señal/ruido SNR de una señal de video sea de 45dB, lo 
que corresponde a una relación de voltaje de 178. En la técnica de la televisión la relación señal 
ruido SIR se define como 20 veces el logaritmo de la relación del valor de cresta de la señal de 
video (O.7v) al valor eficaz de la señal. 

Por lo tanto el valor eficaz de la señal de ruido máximo permitido es de 0.7 /178 = 3.93 mV. Por 
lo que la fórmula que proporciona la relación señal/ruido de cuantificación será: 

s sJ12 
S / e = 2010g-- = 2010g--

-q- q 
Jl2 
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donde S es el nivel de señal y q es el intervalo de cuantificación, por lo que se puede determinar 
que entre menor sea el valor de q mejor será la relación señal a ruido. Al poner que el margen de 
excursión S está subdividido en N niveles de cuanificación, cada nivel adquirirá un valor q=S/N, 
de donde se sigue que: 

S = Nq Y S I e = 2010g N
q

.J12 20 log N.J12 = (20 log N + 10.8)dB 
q 

este valor debe ser igualo superior a 45dB. 

Para las aplicaciones de video digital, la SMPTE (Society of Motion Picture and Television 
Engineers) y la ITU (International Telecommunications Union) especifican las normas en que se 
debe representar y se debe formar la señal de video en una secuencia de datos en serie. Por 
ejemplo, la señal compuesta para video en formato NTSC es una señal que se muestrea a 14.3 
MHz. con una resolución de 8 ó 10 bits. 

Esta secuencia de bits da como resultado una cadena de 143 Mbps la cual se codifica siguiendo 
el sistema NRZI (Non Return to Zero Inverted) y se cambia su orden (cifrado) para poder enviarlo 
por un cable coaxial de 75 n. Para los estudios, los muestreos estándares más frecuentes son 
señales de componentes (Y, YR Y YB) a 13.5 MHz con resoluciones de entre 8 y 10 bits 
generando una secuencia de 270 Mbps la cual a su vez se codifica y se cifra pudiendo también 
ser enviada a través de un cable coaxial de 75 n. 

1.3 Estándares de Video Digital 

Aunque los primeros experimentos realizados con tecnología digital se basaron en el muestreo 
de señales del tipo compuesto (NTSC o PAL), se entendla que para obtener la calidad mas alta 
era necesario trabajar o procesar la señal por componentes. Las primeras normas digitales que 
se tienen se enfocaban en el procesamiento de la señal por componentes. El interés en la señal 
compuesta digital tomó fuerza cuando las compañías Ampex y Son y anunciaron un formato de 
grabación digital compuesto que se conoció con el nombre de 0-2. Inicialmente, estas máquinas 
se proyectaron como dispositivos con entradas y salidas analógicas con compatibilidad con las 
señales NTSC y PAL existentes y siendo dotadas de entradas y salidas digitales para realizar 
doblajes o copias de máquina a máquina. La comunidad de la post-producción reconoció que se 
podría aprovechar de esto para explotar la capacidad de multi-generación de señales utilizando 
estas máquinas dentro de su ambiente digital. 

1.3.1 CCIR 601 

La recomendación ITU-R BT.601 (anteriormente CCIR Recomendación 601) no es una interface 
estándar de video, sino un estándar de muestreo. La Rec. 601 evolucionó fuera de la unión 
SMPTE/EBU tratando de determinar los parámetros para el video de componentes digital para 
los sistemas de televisión 525 I 59.94 Y 625 I 50. Este trabajo culminó en una serie de pruebas 
patrocinada por SMPTE en 1981, produciendo la conocida Recomendación CCIR 601. Este 
documento especificó el mecanismo de muestreo a ser usado para ambas señales de 525 y 625 
lineas. Especificando un muestreo de forma ortogonal a 13.5 MHz para la luminancia, ya 6.75 
MHz para las dos señales de diferencia de color CB y CR que son versiones a escala de las 
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señales S-Y Y R-Y. La estructura de muestreo definida se conoce como "4:2:2". Esta 
nomenclatura se deriva del número de veces que debería de multiplicarse la frecuencia de la 
subportadora de color NTSC para obtener la frecuencia de muestreo. 

Esta aproximación se abandonó, pero el uso del "4" para representar la frecuencia de muestreo 
de la luminancia fue retenido. La unión SMTE/ESU examinó las frecuencias de muestreo desde 
los 12 MHz hasta los 14.3 MHz. Seleccionando la frecuencia de 13.5 MHz como un compromiso, 
debido a que el submúltiplo de 2.25 MHz es un factor común a ambos sistemas el de 525 y el de 
625 lineas. Algunos sistemas de televisión de definición extendida usan un formato de resolución 
más alto llamado "8:4:4" el cual tiene el doble de ancho de banda que el 4:2:2. 

1.3.2 Componente Paralelo Digital. 

Como se mencionó en el párrafo anterior la recomendación CCIR 601 describe como debe de 
muestrearse la señal analógica. sin embargo las interfaces eléctricas para los datos producidos 
por este muestreo fueron regularizadas de forma separada por la SMPTE y por la ESU, la 
interface paralela para 525/59.94 (NTSC) fue definida por SMPTE como el estándar SMPTE 
125M (como revisión del anterior RP-125), y para 625/50 (PAL) por ESU como su Tech 3267 
(una revisión del anterior EBU Tech 3246), ambas recomendaciones fueron adoptadas por la 
CCIR y son incluidas en la Recomendación 656, en dicho documento se define a nivel físico la 
interface paralela. La cual utiliza once cables de pares trenzados con un conector de 25 patas 
tipo "O". (Los primeros documentos especificaban los conectores con seguros laterales; después 
las revisiones cambiaron el mecanismo de retención a tornillos). 

Esta interface multiplexa las palabras de datos en la sucesión CS, y, CR, y, CS, produciendo 
una velocidad de 27 Mwords/s, las secuencias de tiempo SAV (Start of Active Video) y EAV (End 
of Active Video) fueron agregadas a cada línea para representar el inicio del Video Activo y el 
final de este. La linea activa digital contiene 720 muestras de luminancia e incluye un espacio 
para representar el borrado analógico dentro de la línea activa. 

Excluido 766.3 mv 3FF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .................................................................. 

700.0 mv 3AC 1 1 101 O 1 100 
................ -._._ .. --- -_._._ .... _ ......•.•. _.-

Pico 

Negro 0.0 mv 040 00 0100 0000 

Excluido -51.1 mv 000 00 0000 0000 

Figura 1.3.1 Cuantificación de la Luminancia. 
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Excluido 399.2 mv 3 FF 11 1111 1111 ................................ . 

Max Positwo 350.0 mv 3CO 1111000000 ............................. . 

Negro 0.0 mv 200 100000 0000 ....... . 

Max Negativo ·350.0 mv 040 00 0100 0000 ............. . 

Excluido ·400.0 mv 000 00 0000 0000 ................................ . 

Figura 1.3.2 Cuantificación de /a Diferencia de Color. 

La Rec. 601 especifica ocho bits de precisión para las palabras dato que representan el video, en 
el momento en que las normas fueron escritas algunos participantes sugirieron que esto no sería 
adecuado, extendiendo la interface a 10-bits de precisión, esta precisión ha demostrado 
beneficios bajo muchas circunstancias tanto que en las últimas revisiones de la norma de la 
interface mantienen una precisión de 10-bits, aun cuando se usan sólo ocho. 

El rango de la conversión digital a analógica se escoge para proporcionar un nivel de seguridad 
sobre el pico de blancos y debajo del de negros como se muestra en Figura 1.3.1. Los niveles de 
cuantificación para el negro y el blanco se seleccionan para que a los niveles con S-bits al 
agregárseles dos ceros se obtengan los mismos valores que los generados con los niveles de 
1 O-bits. Los valores 000 a 003 y 3FF a 3FC son reservados para propósitos de sincronización. 
Factores similares determinan el valor de cuantificación para las señales de diferencia de color 
como se muestra en Figura 1.3.2. 

La Figura 1.3.3 indica la situación de las muestras y las palabras digitales con respecto a una 
linea horizontal analógica. Dado que la información de tiempo es llevada por las palabras EAV y 
SAV, no hay necesidad de tener las señales de sincronización convencionales y los intervalos 
horizontales (y los periodos de la linea activos durante el intervalo vertical) pueden usarse para 
llevar datos auxiliares, la aplicación más obvia para este espacio de los datos es llevar audio 
digital, y los documentos son preparados por SMPTE para regularizar el formato y distribución de 
los paquetes de datos de audio. 

Las Rec. 601/656 son una tecnología bien demostrada con una buena cantidad de equipo 
disponible para la producción y la postproducción, sin embargo, esta interface está siendo 
reemplazada por una aplicación en serie que es más práctica en la mayoría de las instalaciones 
grandes. 

La Rec. 601 proporciona todas las ventajas de ambos sistemas el digital y el de componentes y 
se considera como la opción para obtener la más alta calidad para los sistemas de 525 o 625 
lineas. 
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Compuesto: Digitalización completa de la línea analógica 

U~ima muestra de la imagen activa 

Número de Palabra 
L.L-"-'--L.LLLJ 

Figura 1.3.3 LInea Horizontal Digital. 

1.3.3 Compuesto Paralelo Digital. 

La señal compuesta de video se muestrea a cuatro veces (NTSC o PAL) la frecuencia de la 
subportadora, dando velocidades de muestreo nominales de 14.3 MHz para NTSC y 17.7 MHz 
para el PAL. La interface se estandariza para NTSC como SMPTE 244M y, por el momento, la 
documentación de EBU está en proceso para el PAL. Ambas interfaces especifican una precisión 
de diez bits, aunque las máquinas que utilizan los formatos 0-2 y 0-3 utilizan sólo ocho bits para 
grabar. La Cuantificación de la señal NTSC (como se muestra en la Figura 1.3.4) se define con 
una cantidad modesta en la banda de seguridad medida sobre una señal de barras de color 
saturadas al 100% tanto para los picos en blancos como para la parte baja de la sincronía y los 
mismos valores excluidos que se mencionaron para la señal por componentes. La señal PAL 
compuesta digital se ha definido para minimizar el ruido de cuantificación usando el rango 
máximo digital disponible. 

Como la interface de componentes, la línea activa compuesta digital es lo suficientemente larga 
como para acomodar la línea activa analógica y los bordes de borrado analógicos. Al contrario 
de la interface por componentes, la interface compuesta transmite una representación digital de 
la señal de sincronización convencional y del burst de color durante el intervalo de borrado 
horizontal. Una representación digital de la sincronización vertical y de los pulsos igualadores 
también se transmiten mediante la interface compuesta. 

Excluido 999,1 m... 3FF 11 1111 1111·---'_'_'_'_'_""_'_'_'_-_'_'_'-'" 
100$ aroma 93'''-7 m... 3CF 11 1100 111"-'-'-'-""'---"""'-'-"" 

Pico Blanco ? 14,"" m.... ]20 11 O 01 O 0000 -_. __ ...•.....•.•.•.•. 

Borrado (BJanUirIg) 00 m... OFO 00 1111 0000 '---' 

Sync 
8o:cluido 

·.265.7 m... 016 000001 0000 •.. _0 •• 

.!:I05.1 m... 000 00 0000 0000 ....•....•. _ ... _ ... _ .•....•...... _. 

Figura 1.3.4 Cuantificación NTSC 
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Las instalaciones digitales compuestas proporcionan las ventajas inherentes al procesamiento 
digital, a sus interfaces y particularmente proporcionan capacidades de multigeneración de 
señales digitales. Sin embargo se tienen algunas desventajas pudiendo mencionar que en 
principio al ser la señal una señal compuesta, esta lleva las caracteristicas distintivas de las 
señales NTSC o PAL en forma codificada, incluyendo la información de color, esto implica que 
algunos procesos como los necesarios para generar incrustaciones o Ilaveos sobre un croma de 
color no son satisfactorios para trabajos de alta calidad, por lo que sería necesario tener una 
derivación de la señal en componentes para generar el lIaveo, en otros casos como los que 
aplican en la generación de efectos digitales, se requiere que la señal se convierta a la forma de 
componentes para ser procesada y luego volverla a codificar a compuesto. 

No obstante, el trabajar en instalaciones dentro del contexto compuesto digital proporciona un 
ambiente más poderoso que el analógico para NTSC y el PAL, siendo una solución de bajo costo 
para muchos usuarios. Como con componentes digital, la interface compuesta paralela usa un 
cable multi-par y un conector de 25-pins tipo "D" demostrando también ser satisfactorio para las 
instalaciones pequeñas y medianas, pero en la aplicación práctica de un sistema grande se 
requiere de una interface de tipo serial. 

En los últimos años, la revolución digital ha marcado un cambio muy importante en los medios de 
comunicación digital. Las comunicaciones digitales de voz y datos se han extendido 
ampliamente. Recientemente, el audio digital Hi-Fi de los discos compactos está al alcance de 
toda la gente y más aun el avance tecnológico en la arquitectura de los microprocesadores ha 
permitido manejar y transmitir datos en un ancho de banda mayor al de hace sólo 10 años. 

La televisión es el sistema de comunicación de imágenes más usado en el mundo. Sin embargo, 
los sistemas de televisión utilizados en la actualidad están basados en tecnología de hace 50 
años. En los últimos 25 años varias organizaciones se han dedicado a investigar nuevos 
métodos para manipular la información de audio y video. Se han desarrollado sistemas de 
televisión digital (DTV) los cuales mediante una codificación parecida a la usada en las 
computadoras y una compresión de dicha información permite transmitir 4 señales diferentes en 
un canal por el cual anteriormente se transmitía una sola señal analógica. Como resultado de 
esto la industria de equipo electrónico ha desarrollado sistemas de televisión más avanzados en 
los cuales se puede apreciar notablemente que la calidad de audio y video que de ellos se 
obtiene es superíor a los obtenidos de sistemas analógicos. 

La mayoría de los sistemas de video digital trabajan con una representación de la señal de color 
en componentes RGB que son digitalizados individualmente facilitando la codificación de la 
señal. En video digital no se necesitan pulsos' de sincronía o de borrado, ya que el 
microprocesador del equipo sabe exactamente en dónde empieza y termina una linea. 

En el caso de que se este trabajando con una señal de video analógica compuesta, primero se 
convierte en una señal analógica por componentes digitalizándolas después de forma individual. 
Se puede también digitalizar una señal compuesta directamente usando un convertidor analógico 
digital con un reloj lo suficientemente alto como para evitar el aliasing de los componentes de la 
subportadora de color, asl como también deben de tener un decodificador digital las señales 
RGB deseadas. Para lograr esto se requiere una tasa de muestreo de tres o cuatro veces la 
frecuencia de la portadora de color. 

Sistema de Televisión Digital. Después de varios años de investigación se ha podido desarrollar 
un estándar de televisión digital conocido con el nombre de Sistema de Transmisión Terrestre de 
Televisión Digital (DTTB). Este sistema utiliza varias técnicas de modulación para su operación, 
entre las cuales se encuentra la técnica (8-VSB) desarrollada por el Comité de Sistemas de 
Televisión Avanzada (ATSC) y la Técnica de Multiplexaje por División en Frecuencia de 
Codificación Ortogonal (COFDM), adoptada por el estándar de transmisión terrestre de video 
digital (DVB-T). 
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Otro sistema basado en COFDM es el sistema de transmisión de segmentación de ancho de 
banda, utilizado en Japón. Cada sistema tiene ventajas y desventajas por ejemplo, el sistema 
8-VSB de ATSC es más robusto, tiene un elevado espectro de eficiencia debido a su canal de 
ruido blanco gausiano, mientras que el sistema COFDM de DVB-T tiene la ventaja de operar a 
altos niveles por arriba de los O db Y tiene un alto retraso de distorsión estática y dinámica. 

A continuación se muestra la Tabla 1.1.2 con las principales diferencias entre los sistemas de 
televisión digital mencionados. 

Características ATSC 8-VSB DVB-T COFOM 

Señal pico promedio de potencia 7 dB 9.5 dB 

Eb/No canal AWGN 
Teórico 10.6 dB 11.9 dB 
Pruebas de RF 11.0 dB 14.6 dB 

Distorsión Multipath estática 
Menos de 4 dB Mejor Peor 
Más de 4 dB Peor Mejor 
Multipath dinámica Peor Mucho Mejor 

Recepción móvil No Modo 2k 

Eficiencia de espectro Mejor Peor 

Capacidad para HDTV Si Si 

Interferencia a sistemas analógicos de TV. Bajo Medio 

Redes de una sola frecuencia. 
SFN a escala amplia No Si 
Repetidor de canal Si Si 

Impulso de ruido Mejor Peor 

Tono de interferencia Peor Mejor 

Interferencia TV analógica en TV digital El mismo El mismo 

Co-canal DTV Mejor Peor 

Sensitividad de fase de Ruido Mejor Peor 

Figura de ruido. El mismo El mismo 

Recepción interna. N/A N/A 

Sistemas de diferentes anchos de banda El mismo El mismo 
de canal. 

Tabla 1.1.2 Diferencias Principales entre los Sistemas de Televisión Digital 
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Procesamiento digital de video. Este se refiere a la manipulación de la cadena de bits de video 
digital. Toda las aplicaciones conocidas para la digitalización de video utilizan compresión de 
datos. El procesamiento digital de imágenes fijas ha tenido usos militares y comerciales desde 
los años sesenta. Misiones espaciales, visión nocturna, tomografia computarizada, imagen por 
resonancia magnética y máquinas de fax son sólo algunos ejemplos. La diferencia existente 
entre el procesamiento digital de video y el procesamiento digital de imágenes fijas, se centra en 
la gran cantidad de información redundante que existe en las secuencias de video debido a la 
correlación entre los cuadros del mismo. 

El video digital no es nuevo en las transmisiones de televisión, en donde la edición y efectos 
especiales se trabajan de una manera digital, para facilitar la manipulación de imágenes. El 
trabajar con video digital evita la pérdida de calidad causada por la grabación de video en varias 
ocasiones o generaciones. La digitalización también permite la conversión entre los diferentes 
sistemas de televisión, como son PAL, SECAM, NTSC etc. 

El comité consultivo internacional de radio (ICCR) definió la recomendación 601 para el formato 
digital de televisión de 525 y 625 lineas. Este estándar se basa en una señal por componentes la 
cual está formada por una luminancia (Y) y dos diferencias de color (Cr y Cb). La frecuencia de 
muestreo se define por un múltiplo entero de la frecuencia del barrido horizontal de ambos 
sistemas (525 y 625 lineas). 

Para la componente de luminancia. 

FS,lum=858fh, 525=864fh,625=13. 5MHz 

Y para la crominancia, 

FS,crom=fs,lum/2=6.75MHz 

A continuación se muestra la Tabla 1.1.3 con las principales caracteristicas del estándar 
CCIR601 para NTSC Y PAUSECAM. 

PARAMETRO 

Número de lineas 
Activas (vertical) 
Luminancia (Y) 

Crominancia (U;V) 

Numero de lineas 
Activas (horizontal). 
Luminancia (Y) 

Crominancia (U,V) 

Entrelazado 

Tasa temporal (c/s) 

Relación de aspecto 

CRIR601 
525/60 
NTSC 

720 

360 

480 

480 

2:1 

60 

4:3 

CC1R601 
625/50 
PAUSECAM 

720 

360 

576 

576 

2:1 

50 

4:3 

CIF 

360 

180 

288 

144 

1:1 

30 

4:3 

Tabla 1.1.3 Principales Características del Estándar CCIR601 para NTSC Y PAUSECAM 
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1.3.3.1 Señal Digital por Componentes con formato 16:9 (widescreen). 

La televisión comercial alrededor del mundo está experimentando la introducción de sistemas de 
imagen que manejan el formato con relación de aspecto 16:9 (widescreen), algunos de estos 
sistemas, como el MUSE (Multiple Sub·Nyquist Encoding) en Japón y el sistema de televisión 
avanzada ATV (Advanced Television) en los EE.UU., se pensaron para manejar imágenes de 
alta definición HDTV, otros, como el PALplus en Europa se pensaron para manejar cuadros de 
imagen con 525 o 625 líneas. Debido a que muchas empresas están introduciendo receptores 
domésticos con relación de aspecto 16:9 al mercado y debido a la alta penetración y al probable 
aumento significativo que dichos dispositivos tendrán en el mercado, para la mayoría de las 
televisoras se está creando la necesidad de generar material de programación en este formato. 

Se han realizado dos propuestas para la representación digital del video de 525 y 625 líneas en 
formato 16:9, el primer método retiene las frecuencias de muestreo del estándar marcado como 
Rec. 601 para imágenes 4:3 (13.5 MHz para la luminancia), generando una especie de 
"estiramiento" en los pixeles representados por cada palabra dato, este estiramiento corresponde 
a una razón horizontal de multiplicación por un factor de 1.33, como resultado se obtiene una 
pérdida de un 25 por ciento de la resolución espacial horizontal cuando se comparan los cuadros 
resultantes con el original, para algunas aplicaciones, este método proporciona todavía una 
resolución adecuada teniendo la gran ventaja de que existen muchos equipos que todavía 
utilizan la recomendación Rec 601. 

El segundo método mantiene la resolución espacial original agregando información (pixels o 
palabras dato) mediante los cuales se representa la anchura adicional de la imagen. Este 
acercamiento produce 960 muestras de luminancia para la linea activa digital (como referencia 
se puede decir que se tienen 720 muestras para una relación de aspecto de 4:3, y 1920 
muestras para un cuadro de imagen de alta definición con relación de aspecto 16:9), provocando 
que se tenga como resultado que se requieran 18 Mhz como frecuencia de muestreo para la 
luminancia; Por lo tanto este sistema proporciona la misma resolución espacial en la imagen que 
la que se tiene con la Rec. 601 4:3; pero existe el problema que la mayoría del equipo está 
diseñado para manejar una frecuencia de muestreo de 13.5 MHz por lo que la variación en la 
velocidad de muestreo provoca que esta solución no sea del todo operante. La resolución 
adicional que se obtiene con este método puede ser ventajosa cuando se requiere mejorar la 
calidad para realizar post-producciones o cuando es necesario realizar conversiones a formatos 
de alta definición. 

La recomendación SMPTE 267M mantiene los sistemas de 13.5 MHz y 18 MHz, lo anterior 
debido a que los sistemas con relación de aspecto de 16:9 que usan como frecuencia de 
muestreo los 13.5 MHz han probado que son eléctricamente indistinguibles de las señales 4:3, 
pudiendo éstos ser llevados por la interface serie SMPTE 259M a 270 Mbps, se planea que 
dicha interface serie SMPTE 259M sea revisada para proveer la transmisión de señales en serie 
de 18 MHz utilizando el mismo algoritmo que se tiene para velocidades de datos de 360 Mbps. 

1.4 Video Serial Digital 

La conexión en paralelo de equipos digitales sólo es práctica para las instalaciones relativamente 
pequeñas, y hay una necesidad clara (costo de la instalación) de transmitir toda la información 
sobre un solo cable coaxial, esto no es tan simple cuando la velocidad de transmisión de datos 
es alta y si la señal se transmitiera consecutivamente sin ser modificada, la recuperación de 
manera fiable sería muy difícil. La señal en serie debe modificarse antes de la transmisión para 
asegurar que existan los suficientes limites o bordes para la recuperación confiable del reloj, 
para minimizar los contenidos de baja frecuencia y para extender el espectro de energía de 
transmisión para que se minimicen los problemas de emisión de radiofrecuencia. 
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En los años ochentas, la interface serial para señales regidas por la Rec. 601 fue recomendada 
por el EBU, esta interface utilizaba codificación en bloques de 8/9 y producfa una tasa de bits de 
243 Mbps, esta interface no soportaba la precisión de señal de diez bits y se tenían algunas 
dificultades en la producción, en el costo y en los circuitos integrados. Este tipo de interfaces no 
tuvo aplicación siendo reemplazadas por interfaces con codificación de canal las cuales 
desordenan la información (scrambfing) y utifizan la conversión a NRZI, esta interface serial se 
ha regularizado como SMPTE 259M y Tech EBU. 3267, y está definida tanto para señales por 
componentes como para señales compuestas que manejan el audio digital embebido (incluido). 

En forma conceptual, la interface digital se puede tomar como un sistema portador para las 
apficaciones de estudio digitalizando las señales de audio y video en banda base combinándolas 
en una sola señal portadora digital como se muestra en la Figura 1.4.1. (No es estrictamente un 
sistema portador dado que es una señal de banda base digital y no una señal modulada por una 
portadora). La tasa de bits (frecuencia de la portadora) es determinada por la frecuencia del reloj 
de los datos digitales: 143 Mbps para NTSC, 177 Mbps para PAL y 270 Mbps para Rec. 601 
componente digital. Para el sistema con relación de aspecto 16:9 (widescreen) de componentes 
definido en SMPTE 267 producirá una tasa de bits de 360 Mbps. 

~
DE\ CONVERSION 

PNPJ..OGICAA 
PORTJlDORADE 'utDEO 

DIGIT PJ.. SERIPJ.. DIGIT PJ.. 

Y f+-1.f1..JlIlJ""1r 
FORMACiÓN 

fV\ fV\ i'JJ DE LA V 0D'0 • TRAMADIGlTPJ.. 

143 Mbps NTSC 
17H4bps PAI... 
270 Mbps CCIR 601 
360 Mbps 16:9 Componenetes 

Figura 1.4.1 Formación de la Señal Digital Serial 

Los datos en paralelo que representan las muestras de la señal analógica son procesados como 
se muestra en Figura 1.4.2 para crear el fiujo de datos en forma serie digital, el reloj paralelo se 
usa para cargar los datos de la muestra en un registro de cambio (shift register) y una señal que 
es 10 veces un múltiplo de la señal de reloj corre la palabra dato (10 bits) hacia la salida 
enviando los bits menos significativos (LSB) primero, si sólo 8 bits de dato están disponibles en 
la entrada, el serializador pone ceros en los dos bits menos significativos para completar la 
palabra de 10 bits. La señal de componentes no necesita incrustar información como el SAV y la 
EAV en la interface paralela, dado que ésta proporciona sucesiones únicas que pueden ser 
identificadas en el dominio serial para permitir enmarcar o encuadrar la palabra. Si datos 
auxiliares, como son los de audio, se han insertado en la señal paralelo, estos datos serán 
llevados por la interface serie mediante una cable coaxial normal. 
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En1rada Paralelo 

Reloj 
Commiemo 

Carga de Datos de Datos 

Salida SeriE! 

Scrambled 
NRZI 

GlIx)=:c9 +)(4 + 1 
G2(x) =)(+ 1 

Figura 1.4.2 Conversión Paralelo a Serie. 

La conversión de paralelo a serie para las señales compuestas es algo más compleja. Como se 
mencionó anteriormente, las señales SAV y EAV en la interface paralela por componentes 
proporciona sucesiones únicas para su identificación en el dominio de serial. La interface 
compuesta paralela no tiene este tipo de señales, por lo que será necesario insertar señales de 
referencia de tiempo (TRS Time Reference Signal) en la señal paralelo antes del proceso de 
serialización. Un diagrama del intervalo horizontal digital serial NTSC se muestra en la Figura 
1.4.3. El intervalo horizontal para la señal digital PAL es similar sólo que el lugar donde se 
encuentran las muestras es ligeramente diferente en cada linea y se generan dos muestras 
extras por campo. Tres palabras de referencia de tiempo (TRS) se insertan en la parte baja de la 
sincronla para habilitar el proceso de cuadratura de la palabra en el receptor serial, el cual a su 
vez debe quitar esta información en la señal recibida. 

: Fin de la línea analógica activa 

: Fin de la línea digital activa 

t 

ID sólo muestra los números de línea 1 • 31 
Campos de Color I ·4 (8paraPAl) 

Figura 1.4.3 Intervalo Horizontal Digital Serial NTSC 

La interface paralela compuesta no se encuentra limitada para proveer la transmisión de datos 
auxiliares, y si se agrega el que es necesario enviar la información de sincronia y el burst de 
color, implica el tener menos espacio disponible para la inserción de datos. En la conversión de 
paralelo a serie, las puntas de la señal de sincronia pueden usarse, sin embargo, el espacio para 
los datos en NTSC es suficiente para insertar cuatro canales de audio digital AES/EBU a los que 
se les puede considerar como datos auxiliares los cuales se agregan antes de la serialización, 
siendo esto normalmente realizado por el mismo ca-procesador que inserta la información de 
referencia de tiempo (TRS). 
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Siguiendo con el proceso de serialización de la información en paralelo, el grupo de datos es 
desordenado (scrambled) por un algoritmo matemático y codificado en forma NRZI (non-return 
to zero inverted) por un encadenamiento de las siguientes dos funciones: 

G 1 (X) = X9 + X4 + 1 

G2(X) = X + 1 

En el receptor el inverso de este algoritmo se utiliza en el des-serializador para recuperar los 
datos. En el sistema de transmisión digital serie, el reloj está contenido en los datos (opuesto al 
sistema paralelo donde hay una linea de reloj separada), y al desordenar los datos (scrambling), 
se genera una cantidad suficiente de transiciones con las cuales se asegura la recuperación del 
reloj. 

I I 

NRZ 

NRZI 

----------- NRZ Todos"O" 

_____ NRZI TodosAAos o Bajos 

NRZTodos"t" 

NRZI 112 de la Frecuencia de Reloj 
PJnbas Polaridades 

Frecuencia de Reloj 
Deieceión de Daros 

en el Borde de Subida 

Figura 1.4.4 Codificación NRZ y NRZI. 

El realizar la codificación en forma NRZI provoca que la secuencia de datos en serie se vuelva 
insensible a la polaridad siendo esta forma conveniente para los sistemas de transmisión al no 
requerir una cierta polaridad de señal en el receptor, como se muestra en la Figura 1.4.4, en la 
cual si tenemos una transición en los datos se usa para representar un uno "1" Y si no hay 
ninguna transición para un "O", dando como resultado un sistema simple en el cual sólo hay que 
detectar si existe o no una transición, esto sin importar la polaridad de ésta. 

Otro resultado de NRZI es que si en el código se presenta una señal compuesta por unos (1) se 
produce una transición cada intervalo del reloj, resultando una señal cuadrada con la mitad de la 
frecuencia de dicho reloj, por otro lado si se tiene una señal con puros ceros (O) no se producirá 
ninguna transición lo que implica que es necesario el desordenar (scrambling) la secuencia de 
datos. En el receptor, el borde creciente o de subida de la señal cuadrada a la frecuencia del 
reloj se utilizará para la detección de los datos. 
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1.5 Sistemas de Televisión Comprimida 

En los sistemas actuales de televisión digital existen dos razones por las cuales se realiza la 
compresión de las señales de video, la primera tiene relación con las limitaciones prácticas para 
procesar las velocidades de información requeridas (ancho de banda) y la segunda tiene que ver 
con los costos de transmisión y almacenamiento de dicho ancho de banda. Actualmente, la 
tecnología ha desarrollado mejores dispositivos semiconductores de alta velocidad y circuitos 
integrados que provocan que las razones anteriores tengan menor importancia cada vez, sin 
embargo se puede decir que la mayoría de los métodos de compresión de video aprovechan las 
limitaciones inherentes a la visión humana para quitar o remover la mayor parte de la información 
posible, sin que se note en la imagen que se presenta. 

Como se mencionó en la historia de la televisión, los primeros sistemas se desarrollaron con 
velocidades de despliegue de información de 50 ó 60 imágenes por segundo lo que se 
consideraba como necesario para proveer una calidad de visión suficiente, si se toma en cuenta 
esta velocidad se tendrían que enviar unos 500 elementos de imagen (pixeles). Para generar y 
transmitir esta secuencía de imágenes en forma analógica se requiere una velocídad de 
procesamiento y un ancho de banda de transmisión de unos 10 Mhz, lo que era difícil de generar 
en aquella época y era un ancho de banda excesivo para el espectro de radiofrecuencia 
disponible. 

Los primeros sistemas prácticos de televisión utilizaron, como se mencionó, un sistema de 
reducción del ancho de banda de 2: 1 el cual se puede considerar como una compresión, a la que 
se le llamó interlineado, que en vez de enviar 50 ó 60 imágenes o cuadros por segundo, cada 
uno de ellos se dividió en dos campos los cuales contenían la mitad de la información. La 
degradación de la imagen obtenida después de realizar este ínterlineado provocaba un efecto de 
temblor en la imagen, siendo la calidad presentada lo suficientemente aceptable para los 
propósitos de entretenimiento. 

En los años cincuentas, se desarrolló el sistema de televisión a color, en el que se requieren tres 
imágenes (RGB) para generar la señal a ser transmitida, si se inicia con un barrido progresivo, 
se requeriría un ancho de banda de transmisión de unos 30 Mhz, por lo que al aplicar el 
interlineado se reduce a 15Mhz para una señal RGB analógica. Dentro de la estación de 
televisión cada una de las señales se enviaba por un cable coaxial por separado; Dentro del 
proceso de producción se utilizó otro esquema de compresión en el cual se traslada la señal 
RGB a su forma de diferencias de color Y, R-Y Y B-Y; Otro nombre dado a este sistema era el de 
YUV (Y para la luminancia y U, V para las diferencias de color) que reducía otro 50% el ancho de 
banda requerido. En la actualidad las señales de diferencia de color se utilizan tanto en forma 
digital como analógica teniendo éstas una degradación poco significante. 

Los sistemas de televisión a color de los años cincuentas así como los sistemas actuales 
requieren de cierta compresión para poder ser alojados en los 6 MHz de ancho de banda 
disponible para cada canal de transmisión y para ser compatibles con el sistema de televisión 
monocromático instalado. Para cumplir con este requerimiento las señales de diferencia de color 
se reducen a un ancho de banda de 1.5 Mhz y son moduladas en cuadratura sobre una 
portadora que después se suma a la señal de luminancia para producir la señal de video 
compuesta. Esta señal de video compuesto proporciona una buena calidad de imagen para 
entretenimiento en un ancho de banda de 5 Mhz con una compresión aproximada de 6: 1, 
comparada con la señal ideal progresiva RGB, sin embargo, la compresión final de 2:1 para 
pasar de componentes a compuesto provoca una degradación notoria tanto en las componentes 
de croma como en la información de luminancia. 
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En la actualidad con el uso de modernos métodos de compresión digital, cuatro o más señales 
por componentes digitales de excelente calidad pueden ser enviadas en el mismo canal de 
transmisión de 6Mhz y si se tienen señales de alta calidad por componentes se pueden derivar 
de éstas una gran cantidad de señales compuestas con una gran diferencia en calidad mejorada 
sobre dicho canal de 6 Mhz de ancho de banda. 

1.6 Métodos de Compresión Digital 

El video digital se hizo realidad en 1973 con la invención del corrector de base de tiempo 
compuesto digital utilizado en las grabadoras (VTR); A principios de los años ochentas un 
estándar mundial digital por componentes fue desarrollado el cual requería 216 ó 270 Mbps 
dependiendo lo anterior de la resolución, es decir de 8 ó 10 bits de muestra. Como se mencionó 
este estándar se conoció con el nombre de Rec. 601. Dicho estándar se considera como la 
estructura de muestreo dominante para televisión digital y las aplicaciones desarrolladas en torno 
a él fueron creciendo de manera sustancial desde que fue aprobado, de echo muchas de las 
investigaciones y desarrollos fueron directamente dirigidos hacia la reducción de la velocidad de 
transmísión de datos como el resultado de una gran variedad de métodos de compresión de la 
señal digital, teniendo cada uno de los métodos sus ventajas, sus desventajas y diferentes 
características en la degradación de la imagen. 

El método de compresión dominante hoy en dla es el llamado MPEG-2, el cual fue definido por el 
grupo de expertos en imagen en movimiento (MPEG - Motion Picture Experts Group), y 
estandarizado tanto por la ISO (International Standars Organization) como por la lEC 
(International Electrotechnical Commission). El MPEG-2 está basado en el método de la 
transformada de coseno discreto (DCT) en combinación con técnicas poderosas de compresión 
temporal. Aunque para algunas aplicaciones existen mejores métodos de compresión, el MPEG-
2 es el método con mejores expectativas para convertirse en el más utilizado de los sistemas de 
compresión a nivel mundial, lo anterior debido a que la mayoría de los países están de acuerdo 
con él, y es, si no el óptimo, lo suficientemente bueno para la mayorla de las aplicaciones; Esto 
ha ocasionado que muchos esfuerzos se estén aplicando en el desarrollo de circuitos 
codificadores y decodificadores de bajo costo, lo que se muestra atractivo para fabricantes y 
para el desarrollo de equipo a gran escala. 

1.6.1 Formatos de Compresíón. 

La compresión se puede efectuar de diferentes maneras y cada una de ellas se ideó buscando 
objetivos distintos. Las organizacíones CCITI (Comité Consultivo de Telefonía y Telegrafía 
Internacional Consultative Committee of the International Telephone and Telegraph), lEC 
(Comisión Electrotécnica Internacional) e ISO (Organización Internacional para la 
Estandarización:) han definido varios estándares de compresión de imágenes de tonalidad 
continua (en lugar de imágenes binarias o de dos niveles). Estos estándares, que se encuentran 
en distintas fases del proceso de adopción, se ocupan de la compresión tanto de imágenes 
monocromáticas (blanco y negro) como de color, así como de las aplicaciones, de animaciones o 
de secuencias de imágenes. Todos los estándares para imágenes de tonalidad continua se 
basan en las técnicas de codificación por transformación con pérdidas. Entre los diferentes 
aspectos por considerar cabe destacar el cociente de compresión, la calidad de la señal 
codificada y la complejidad de la operación, en particular en el receptor. 

32 



PRINCIPIOS BASICOS DE LOS SISTEMAS DE VIDEO DIGITAL 

1.6.1.1 MPEG. 

A fin de cumplir con los requisitos de la televisión digital la ISO y la lEC crearon el grupo MPEG 
(Moving Picture Expert Group), encargado de establecer las normas para televisión comprimida 
en sus diferentes aplicaciones. 

MPEG es una compresión de secuencias de imágenes, por lo tanto, se puede decir que es un 
estándar definido específícamente para la compresión de video utilizado para la transmisión de 
imágenes de video digital. Su algoritmo es el más eficaz de los conocidos gracias a que no sólo 
comprime imágenes estáticas sino que además compara las imágenes presentes con las futuras 
y las anteriores, con lo que almacena solamente aquellas partes del video que cambian y de esta 
manera es capaz de hacer predicciones de forma matemática, incluyendo también sonido en 
calidad digital. 

El principal inconveniente es que debido a su complejidad, no es posible sacarle el máximo 
partido en tiempo real mediante soluciones de software, es imprescindible apoyarse en hardware 
específico para compresión y descompresión y no es recomendable si la aplicación es para 
edición de video a través de un tratamiento digital debido a esa misma complejidad, existiendo 
distintas opciones dependiendo del uso que se le vaya a dar. 

MPEG-1. 

En 1993 se ratificó la Norma ISO/lEC 11172 " Coding of moving pietures and assoeiated audio for 
digital storage media at up to about 1.5 Mbps". Esta norma más conocida como MPEG-1, tiene 
su empleo y soporte principalmente en el video CD-ROM, consiguiendo calidad VHS con sonido 
digital, sin embargo, gracias a las ventajas que presenta es aplicable en otros campos tales 
como: 

- Juegos interactivos por computadora. 
- Videoconferencias entre PC. 
- Distribución de video a través de LAN. 
- Servicios de Pago por Evento (PPV). 

Esta norma MPEG-1, consta de tres partes: La parte 1 es utilizada por los estándares MPEG, 
siendo una parte importante ya que permite el multiplexaje de diferentes canales de video, audio 
y datos, junto con la información temporal necesaria para lograr una reproducción sincronizada. 

Además del multiplexaje de los diferentes canales la parte 1 del sistema permite: 

- La presentación sincronizada de los diferentes canales. 
- La facilidad para el acceso aleatorio dentro de la trama correspondiente al sistema. 
- La identificación del tiempo. 
- El manejo de los buffers de los decodificadores. 

La parte 2 involucra un algoritmo de codificación del video genérico, el cual sirve para diferentes 
aplicaciones, consiguiendo una alta tasa de compresión a cambio de pérdidas aceptables en la 
calidad, basándose en dos características de las imágenes en movimiento: la redundancia 
temporal y la espacial. La primera aprovecha la estimación de movimiento para lograr la 
compresión definiendo tres tipos de cuadros de imagen: intra (1), predictivos (P) y bidireccionales 
o interpolados (8). Los cuadros I se codifican sin ninguna referencia temporal a cuadros 
anteriores o posteriores, esto provoca una compresión menor pudiendo utilizar estos cuadros 
como puntos de acceso en búsquedas aleatorias. Los cuadros P se codifican más 
eficientemente, debido a que se emplea predicción por compensación de movimientos sobre un 
cuadro I o P anterior, se pueden tomar como referencia para futuros cuadros P (predicciones 
causales). Por último, los cuadro 8 son los que más se comprimen, emplean compensación de 
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movimiento sobre cuadros I o P, tanto pasados como futuros (predicción bidireccional o 
interpolación no causal), no pudiendo ser empleados como referencias temporales. Las 
compensaciones de movimiento se realizan sobre zonas muy pequeñas de imagen de 16 x 16 
pixels conocidas como (macrobloques), buscando en cuadros de referencia anteriores o 
posteriores dicho patrón y proporcionando finalmente los vectores del movimiento detectado. 

La transformada discreta de coseno, DCT aprovecha la redundancia espacial que tienen las 
imágenes en movimiento para obtener la diferencia entre la imagen entrante y la que se predijo 
codificándola a nivel macrobloques, consistiendo en una transformación espacio frecuencia, la 
cual concentra la mayor parte de la infonmación en los coeficientes de baja frecuencia. 

La parte 3 se refiere a la codificación de audio MPEG-1, la cual proporciona un método de 
compresión de alta calidad. El algoritmo no aprovecha la redundancia de información de la señal 
de audio, sino que se basa en un modelo de percepción del oldo humano, determinándose qué 
señales están enmascaradas, para poder eliminarlas sin que se produzca una pérdida apreciable 
en la calidad de la señal acústica percibida, siendo sus principales características: 

- Frecuencias de muestreo de 32, 44.1 Y 48 KHz, con 16 bits por muestra. 
- Uno o dos canales de audio con cuatro modos de funcionamiento: mono, dual, estéreo y 

mezclado. 
- Velocidades binarias de salída de 32 a 192 Kbps por canal. 
- La trama puede incluir datos auxiliares además de la información de audio. 

Por último con MPEG-1 se establecieron las características básicas para la radiodifusión de TV 
digital vía satélite. 

MPEG-2. 

La segunda fase del MPEG es denominada MPEG-2, que es el estándar escogido para el DVD 
(Digital Video Disc), el próximo estándar en video y sustituto natural del CD-ROM, que consigue 
calidades superiores e incluye una serie de posibilidades que lo hacen mucho más atractivo para 
el mercado del video que el MPEG-1. Como sus características o innovaciones principales se 
pueden citar: 

- Nuevas modalidades de predicción de campos y cuadros para exploración entrelazada. 

- Mejora de la cuantificación. 

- Nuevos códigos de longitud variable (VLC) intracuadros. 

- Ampliación proporcional de los niveles de resolución para compatibilidad, servicios jerárquicos 
y resistencia. 

- Nuevo sistema de dos capas para multiplexaje y transporte con paquetes y células de video 
de baja y alta prioridad para transmisión por una red conmutada. 

- Mayores posibilidades de acceso aleatorio. 

- Menor generación de errores. 

- Programas múltiples con un multiplexor (siendo éste una de las principales causas para la 
migración a MPEG-2) 

MPEG-2 también consta de tres partes: La parte 1 trata de los sistemas de multiplexaje y 
transporte, se especifica el formato de codificación necesario para el multiplexaje de audio, video 
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- Un lenguaje para especificar los esquemas de descripción, es decir un Lenguaje de Definición 
de Descripción (DDL). 

- Un esquema para codificar la descripción. 

El énfasis de MPEG-7 será el de proveer nuevas soluciones para la descripción del volumen 
audiovisual pudiendo incluir o referirse a texto. Además del descriptor, la estructura del banco de 
datos juega un papel crucial en la actuación de la recuperación final. Para permitir el juicio rápido 
deseado sobre si el material es de interés, la información tendrá que ser estructurada de una 
manera jerárquica o asociativa. El significado de los conceptos más importantes en MPEG-7 es 
como sigue: 

Datos: es información audiovisual que se describirá usando MPEG-7, sin tener en cuenta el 
código de almacenamiento y el despliegue, transmisión, medio o tecnologla. Algunos ejemplos 
son: una cinta de video, un CD que contiene música, un cuadro impreso en papel o una 
instalación de multimedia interactiva en la red. 

Rasgo: es una caracterlstica distintiva de los datos que significan algo. Algunos ejemplos son: el 
color de una imagen, la música de un segmento de audio, el movimiento de una cámara de 
video, el estilo de un video, el título de una película, los actores en una película, etc. 

Descriptor (D): es una representación de un rasgo. Un descriptor define la sintaxis y la 
semántica de la representación del Rasgo. Algunos ejemplos son; el promedio de los 
componentes de frecuencia, el movimiento del campo, el titulo de un texto, etc. 

El Esquema de la descripción (DS): especifica la estructura y semántica de las relaciones 
entre sus componentes que pueden ser Descriptores y Esquemas de la Descripción. Algunos 
ejemplos son: una película, una estructura temporal de una escena, el movimiento, etc. 

Descripción: consiste en una estructura OS y en un juego de valores del descriptor. 

La Descripción codificada: es una descripción que se ha puesto en código al cumplir los 
requisitos pertinentes como son la eficacia en la compresión, el resaltar los errores, el acceso 
aleatorio, etc. 

El Lenguaje de Definición de descripción (DDL): es un lenguaje que permite la creación de 
nuevas formas de descripción de planes y, posiblemente, descriptores. También permite la 
extensión y modificación de Esquemas de la Descripción existentes. 

En términos generales esto es el MPEG 7, del cual tendremos mayor información en el 
transcurso del presente año. 

JPEG. 

JPEG (Grupo de Expertos de Imágenes Fijas, ISO/lEC). Es una compresión de imágenes de 
tonalidad continua en blanco/negro y en color. Los comités CCITT e ISO colaboraron para 
desarrollar el estándar más popular y extendido para imágenes de tonalidad continua 
denominado estándar JPEG. Este estándar define tres sistemas diferentes de codificación: 

- Un sistema de codificación básico, con pérdidas, que se basa en la transformada TCD 
(Transformada Coseno Discreta) y es apropiado para la mayoría de las aplicaciones de 
compresión. 

- Un sistema de codificación extendida, para aplicaciones de mayor compresión, mayor 
precisión o de reconstrucción progresiva. 
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- Un sistema de codificación independiente sin pérdidas, para la compresión reversible. Para 
poder ser compatible con el estándar JPEG, un producto o sistema debe admitir el sistema 
básico. 

En el sistema básico, denominado a veces sistema básico secuencial, la precisión de los datos 
de entrada y de salida está limitada a 8 bits, mientras que los valores cuantificados de la DCT 
están limitados a 11 bits. La propia compresión se realiza en tres etapas secuenciales: cálculo de 
la DCT, cuantificación y asignación de un código de longitud variable. Básicamente, la 
compresión en este formato JPEG consiste en tratar el video como una secuencia de imágenes 
estáticas independientes y su compresión y descompresión mediante el algoritmo JPEG, para 
luego, recomponer la imagen de video. Esto se puede realizar en tiempo real e incluso con una 
inversión en hardware para la codificación y decodificación mucho más económica, sin embargo, 
no se puede considerar realmente, en el sentido estricto, como un estándar de video, ya que no 
incluye la señal de audio. De esta manera se consigue un archivo fácilmente editable, aunque al 
no alcanzar los indices de compresión del MPEG, exige que el equipo con que se trabaje tenga 
un sistema de almacenamiento con transferencias sostenidas muy superiores a cuando se 
trabaja con MPEG. 

Técnicamente, la única limitación en cuanto a resolución e imágenes por segundo está dada por 
el sistema de almacenamiento utilizado. En la práctica es factible conseguir la calidad SVHS 
gracias a este sistema, por lo que se pueden realizar trabajos semi-profesionales de una manera 
sencilla y rápida. Sin embargo, dadas las enormes facilidades para trabajar con MPEG, se sigue 
empleando en el caso de que la calidad proporcionada por Jpeg sea insuficiente. 

Jpeg tiene como una de sus principales aplicaciones la edición fuera de linea (off-line) de 
pellculas en calidad broadcast. 

1.6.2 Formatos Digitales en T.V. 

Esta parte se refiere a los diversos tipos de formatos digitales profesionales de compresión para 
televisión. Todos los formatos digitales en común utilizan cierto nivel de compresión. Las 
cámaras digitales más avanzadas usan un formato 4:2:2 "sin deterioro" (compresión minima, 
luminancia y crominancia registradas por separado, un porcentaje de muestreo más alto, etc.) 
Otras cámaras utilizan un formato 4:1:1 (DV, DVCAM, DVCPRO, etc.), que depende en un nivel 
más alto de compresión, lo que va en deterioro de la calidad de video. Aunque una comparación 
del 4:2:2 y el 4: 1: 1 revela una diferencia muy pequeña, la ventaja de calidad del 4:2:2 es 
evidente cuando se requiere edición, copiado, efectos especiales complejos, etc. La mayoria de 
las cámaras utilizan un formato 4:1:1. 

Mientras más se muestrea el color mejora la calidad del cuadro, pero también se requiere mayor 
ancho de banda y el proceso de grabación digital se hace más exigente. 

El proceso de muestreo 4:4:4 está asociado a los equipos profesionales de vanguardia. 
Cualquier formato que haga el muestreo por debajo de 4:4:4 realmente compromete en algo la 
calidad (aunque no siempre es apreciable). 

El formato 4:2:2 que es el método de compresión más común (conocido como MPEG 2 o MPEG 
422) es uno de los formatos más populares en el trabajo profesional siendo un punto intermedio 
entre la calidad óptima y las facilidades técnicas. 

Tres de los formatos digitales más populares utilizan cinta de y: y compresión 4:1:1. Realmente 
la compresión MPEG 2, como ya se mencionó con anterioridad, involucra más que sólo reducir el 
muestreo de color en los cuadros; también significa compresión intra-cuadros (compresión 
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dentro de cuadros individuales). De cualquier manera, la compresión es necesaria en video 
digital simplemente para hacer posible el proceso de grabación. Para bajar sus costos las 
cámaras comerciales utilizan mucha mayor compresión que el equipo profesional. 

El Formato "D". 
Muchos han sido los formatos exitosos en la línea "D". 

D1 

Formato de grabación digital en cinta de video según la norma ITU-R 601, 4:2:2 que utiliza una 
cinta de 19 mm de ancho, permitiendo grabar hasta 94 minutos en un cassette. Fue 
manufacturado por SONY y BTS. Al tratarse de un sistema de grabación por componentes es 
ideal para trabajos de estudio o de postproducción, ya que su gran ancho de banda de 
crominancia permite realizar lIaveos de croma de excelente calidad. Además, es posible producir 
generaciones múltiples con muy poca degradación y los equipos D1 se pueden integrar sin 
necesidad de transcodificación con la mayorla de los sistemas de efectos digitales, telecines, 
dispositivos gráficos, grabadores de disco, generadores de caracteres, etc. A pesar de las 
ventajas, los equipos D1 se utilizan casi en su totalidad para producción de TV, principalmente 
debido a su alto costo. 

D2 

Modelo de VTR para señales compuestas (codificadas) digitales PAL o NTSC. Utiliza cinta de 19 
mm y graba hasta 208 minutos en un único cassette. Ni los cassettes ni el formato de grabación 
son compatibles con D1. El D2 se ha utilizado con frecuencia como un claro sustituto de las VTR 
de 1 pulgada. Aunque ofrece buenas posibilidades de funciones especiales y generaciones 
múltiples sin pérdidas, el tratarse de un sistema codificado implica que las características 
derivadas de la codificación están presentes. El usuario debe estar consciente del cross color, 
huellas de transcodificación, poco ancho de banda de crominancia y secuencias de color 
framing. Si se emplea un formato de 8 bits para muestrear la totalidad de la señal codificada se 
produce una reducción de amplitud en la resolución, haciendo que el D2 sea más susceptible a 
la aparición de artificios de contorneado. 

03 

Modelo de VTR que utiliza cintas de W para grabar señales compuestas (codificadas) PAL o 
NTSC digitalizadas y muestreadas a 8 bits. Se dispone de cassettes desde 50 hasta 245 
minutos. Puesto que utiliza una señal compuesta las características son, en general, las mismas 
que para el D2 excepto que el tamaño del cassette ha permitido la creación de una gama 
completa de equipos VTR con el mismo formato. 

(No existió un D-4, probablemente por su connotación de muerte en el lenguaje Japonés.) 

05 

Formato de VTR que utiliza el mismo cassette que el D3, pero graba señales en componentes 
muestreadas según las recomendaciones ITU-R 601 con 10 bits de resolución. Mediante una 
decodificación interna las VTR D5 pueden reproducir cintas D3 y proporcionar salidas en 
componentes. Al tratarse de una grabadora de video digital por componentes sin compresión, el 
D5 ofrece las mismas prestaciones que el D1, por lo que resulta adecuado para postproducción y 
también para su uso general en estudios. Los cassettes D5 graban hasta 2 horas de material en 
un solo videocassette. Por la posibilidad de grabar más información por unidad de tiempo, el 
formato 05 puede ser adaptable a la producción OTV/HOTV. Además de su utilidad para los 
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sistemas actuales de TV de 625 y 525 líneas, este formato también permite la grabación HDTV 
mediante una compresión de alrededor de 5: 1. 

Digital-S. 

La calidad del formato Digital-S 4:2:2 excede todos los formatos análogos e incluso muchos de 
los formatos digitales. Este formato ofrece cuatro canales de audio sin compresión. Digital-S 
utiliza el diseño básico de transportación de VHS, aunque ha sido alterado (junto con la cinta y el 
cuerpo del cassette) para ajustarse a estándares profesionales. Aunque muchas máquinas 
Digital-S son capaces de reproducir cintas S-VHS, el formato es muy superior al S-VHS, 
especialmente cuando se requieren aplicaciones multigeneracionales como en la edición. (La 
copia de una copia es la primera generación, otra copia de esa copia es la segunda, etc). Una 
característica importante de este formato es la pre-Iectura, que permite reproducir video y audio, 
grabando simultáneamente nuevas señales de video y audio en su lugar. Esto significa que la 
señal original puede ser modificada varias veces antes de ser re-grabada. Por ejemplo, títulos y 
efectos especiales pueden ser adicionados mientras la cinta es reproducida. 

OVTR. 

(Digital Video Tape Recorder). El primer DVTR para uso comercial apareció en 1986, 
funcionando según la norma digital por componentes ITU-R 601 y la norma asociada D1 para 
DVTR. Utiliza cassettes de 19 mm que graban 34, 78 o (usando cinta más delgada) 94 minutos. 

OVC 

Formato de video digital (Digital Video Cassette). Es digital y utiliza cinta de 6.35 mm para grabar 
televisíón HDTV, 625/50 Y 525/60. El formato utiliza compresión digital DCT intra-trama 
(alrededor de 5:1) para grabar video a 13.5 MHz, 8 bits 4:1:1 (525/60) o 4:2:0 (625/50) más dos 
canales de audio a 16 bits/48 o 44,1 KHz, en un cassette estándar de 4.5 horas (14.6 x 78 x 125 
mm) o en uno más pequeño de 1 hora (12.2 x 48 x 66 mm). La velocidad de grabación del video 
es de 25 Mbps. 

OVCPRO. 

A pesar del formato inicial 4:1:1, el DVCPRO introdujo una versión 4:2:2 llamada el DVCPRO 50 
a finales de 1997. Este formato se ha hecho muy popular en una gama bastante amplia de 
usuarios. El editor portátil DVCPRO AJ-L T75 laptop, que contiene dos unidades de reproducción, 
monitores a color, monitores estéreo y batería para poder operar, todo en un maletín portátil (tipo 
ejecutivo, para llevar documentos) se convirtió en una opción muy favorecida por reporteros. 
(Posteriormente SONY introdujo un paquete similar). Gracias a esta unidad, las noticias pueden 
ser grabadas, editadas y transmitidas a la estación para su posterior salida al aire más fácil y 
eficientemente. 

OVCAM. 

SONY introdujo el sistema DVCAM en la convención de la NAB (Asociación Nacional de 
Transmisores) de 1996 como un formato digital económico. En esta linea estaba incluida una 
innovadora línea híbrida de edición lineal y no lineal. Las cintas DVCAM son compatibles con el 
formato DV. Para muchos profesionales del video, la cámara DCR-VX1000 de Sony, con su 
impresionante calidad digital, fue razón suficiente para cambiar sus equipos de tecnología 
analógica a digital. Esta cámara utiliza tres CCD en vez de uno, factor que impulsó la calidad de 
la primera generación del video a un rango profesional. Aunque esta calidad no puede competir 
con la alta calidad de los equipos 4:2:2 (de mayor precio), es sin duda una excelente adquisición 
como formato para noticias y trabajos documentales. 
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CAPITULO 2 

Sistemas Digitales 

En este capitulo se hablará de los sistemas digitales mencionando sus caracteristicas principales 
en cuanto a monitoreo, medición, detección y cuantificación de errores, asi como conceptos de 
prueba de la calidad y caracteristicas de la señal de video enfatizando las diferencias entre los 
sistemas de evaluación objetiva y subjetiva. 

2,1 El sistema Moderno de Televisión 

Un diagrama de bloques simplificado de un sistema moderno de procesamiento y transmisión de 
televisión comprimida se muestra en la Figura 2.1.1. El sistema nominal de televisión consiste en 
las señales de audio y video, sin embargo, el sistema incluye datos y señales de control (no 
mostrados en la figura). Se indica sólo una dirección de la transmisión, pero se representan una 
gran variedad de métodos, lo que hacen que este diagrama sea un resumen o vista general de 
varios tipos de aplicaciones. Aunque no especifica ningún método de compresión, el sistema de 
transporte para datos del tipo MPEG-2 se incluye en el área de transmisión, porque como se 
mencionó en el capitulo anterior este sistema se considera como un esquema de multiplexaje de 
propósito general capaz de transportar cualquier tipo de señal comprimida de audio o video. 
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Figura 2.1.1 Sistema Moderno de Televisión 
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Una señal analógica de video RGB se produce mediante una cámara y es procesada en uno o 
varios posibles formatos, es decir compuesto analógico, compuesto digital, analógico por 
componentes o digital por componentes, generando una señal digital con ancho de banda 
completo, siendo esto primordial para la producción de programas debido a que en esta etapa se 
produce una gran manipulación de la imagen. Después de la producción del programa, la señal 
de televisión puede ser comprimida para su almacenamiento, para su transmisión o para la 
interconexión dentro de las facilidades técnicas dentro del ambiente digital. Típicamente, esta 
compresión puede ser la mencionada MPEG-2 dando como resultado una cadena MTS (MPEG 
Transport Stream) la cual puede ser multiplexada con otras señales del mismo tipo para su 
transmisión. A manera de visión personal esta señal comprimida sólo la utilizarla para la etapa 
de transmisión y no para la interconexión dentro de la estación, debido a que al comprimir la 
señal se pierde una cierta cantidad de información y si se habla de interconexión es para realizar 
más post-producciones o para el armado de otros programas y siempre es necesario trabajar 
con la mayor calidad posible. 

Los nuevos sistemas de transmisión de RF utilizan esquemas de modulación digital los cuales 
son generalmente más robustos y proveen el canal digital necesario para señales comprimidas 
de televisión; Es importante hacer notar que las señales que se transmiten al usuario final 
comienzan con una señal digital con ancho de banda completo y se multiplexan de manera 
estadística mediante el sistema de compresión para proporcionar la tasa de bits o relación de 
velocidad de datos más eficaz. 

Los sistemas de telecomunicaciones de banda ancha proveen una gran variedad de métodos de 
transmisión; Tradicionalmente contaban con canales orientados a voz con un mapeo especial de 
datos para señales digitales de televisión; Aunque el mapeo directo para señales del tipo MTS 
dentro de la jerarquía de los sistemas digitales de telecomunicaciones está en proceso de ser 
estandarizado, se espera que el modo de transferencia aslncrona ATM se convierta en el 
método preferido para la trasferencia de video. 

La evaluación del video en estos sistemas modernos de televisión no es sólo cuestión de 
desarrollar nuevas técnicas para evaluar los efectos de la compresión, siendo necesario el tomar 
en cuenta los diferentes cambios de formato que sufre la señal de video al pasar a través de los 
diferentes pasos del sistema. 

2.1.1 Monitoreo y Medición 

Las pruebas y mediciones que se pueden realizar a la señal digital serial pueden caracterizarse 
en tres diferentes aspectos: el primero es con base en su manejo o uso, el segundo es referente 
a la metodología y el tercero es con respecto de su ambiente de trabajo o ambiente operativo; 
Como ejemplo del primero se pueden citar las pruebas de trabajo realizadas por el diseñador, la 
calidad en su construcción, el equipo utilizado para su evaluación, el sistema donde se instaló y 
las pruebas para aceptarlo, el equipo utilizado para mantenimiento y probablemente el más 
importante la operación. Los requerimientos para un monitoreo básico operativo deben incluir un 
dispositivo de representación visual de la información (display) mediante el cual se pueda 
inyectar la señal de programa con las características de medición y precisión necesarias, 
debiendo incluir la información de la señal serial por si misma, es decir, la disposición de los 
datos, su tasa de bit de error y los errores de formato en los datos. Será necesario que en cada 
punto donde la señal pueda ser modificada ya sea por algún equipo o por un operador se 
coloque un dispositivo de monitoreo. 

Los métodos para la evaluación técnica pueden cubrir varias áreas de uso o de manejo pudiendo 
entre ellas traslaparse en las áreas de cobertura, existiendo una nueva dimensión para la prueba 
y medida, para cuantificar los diferentes parámetros asociados directamente con el monitor 
forma de onda serial, además de las medidas de los sistemas de televisión tradicionales. El 
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resultado es que se tienen varias categorías de supervisión y diferentes métodos de medida a 
ser considerados: el análisis de la señal de programa, el análisis de los datos, la medición del 
formato, el funcionamiento del transmisor I receptor, la parte física como el cableado en la etapa 
de transmisión y la falta de información. 

Las mediciones realizadas a la señal de programa son esencialmente las mismas que se han 
realizado durante años al video de banda base y a las señales de audio, un aspecto importante 
de estas medidas es que la exactitud de representación señalada está limitada por el número de 
bits por muestra. Sólo una pequeña cantidad de datos digitales se encuentra presente en la 
señal de video, esta información se encuentra dentro de lo que se conoce con el nombre de 
VITC (Código de tiempo del intervalo Vertical); pero dentro del arroyo o cadena de datos seriales 
se tiene una mayor capacidad para colocar información, por lo que se requieren métodos más 
completos para realizar las mediciones. 

Figura 2.1.2 Ejemplo del Despliegue del Patrón de Ojo en un Monitor Forma de Onda Digital. 

El análisis de la señal digital mediante un monitor forma de onda se puede considerar como un 
requisito dentro de cualquier instalación que maneje señales digitales de video, siendo éste un 
equipo tradicional de prueba al cual se le agregan facilidades apropiadas para poder interpretar 
señales de datos a alta velocidad y una forma económica para poder monitorear e interpretar la 
información, ayudando en la transición de un sistema analógico tradicional a una instalación 
digital serial. 

El tercer aspecto para probar y realizar mediciones estriba en si el equipo se encuentra en línea 
o fuera de ella, la supervisión operativa es definitivamente en linea, es decir, el monitoreo debe 
poder dar la información necesaria al operador sobre el comportamiento de la señal de 
programa, si existen problemas sobre todo aquellos que se presentan de manera intermitente, 
estos deberán ser tratados en linea. Las mediciones fuera de linea se realizan, por ejemplo, en 
el caso en que se tengan problemas como el de punto de caída de los sistemas digitales, dicho 
punto es aquel en el que la señal digital por su naturaleza se corta por distancia, tiene que ver 
con la banda de guarda que se le dé al sistema determinando el o los puntos donde será 
necesario retransmitir o amplificar la señal digital, esto por razones obvias son mediciones que 
se realizan antes de poner un equipo en operación y fuera de linea. 
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2.1.2 Medición de la Señal Digital 

Cuando se presenta la señal serial en un monitor forma de onda, se encuentran representados 
sólo una cantidad determinada de tiempos de barrido (con la ayuda del efecto de persistencia del 
CRT o del uso de almacenamiento en memoria de muestras digitales) produciendo una señal 
que genera patrones de comportamiento en la pantalla, estos patrones son debidos a las 
variaciones que presentan las cadenas de datos digitales (estados altos o bajos, con o sin 
cambio en los posibles tiempos de transición), el nombre con el que se le conoce a este patrón o 
modelo es el de" Patrón de Ojo" , su representación se muestra en la Figura 2.1.2. 

Las medidas analógicas del monitor forma de onda serial digital inician con las especificaciones 
de salida del transmisor como se muestra en la Figura 2.1.3. Las características técnicas que se 
miden son la amplitud, el tiempo de rizo y el temblor Uitter), las cuales están definidas en la 
norma SMPTE 259M. La frecuencia o periodo es determinado por el generador de sincronía de 
televisión desarrollado por la fuente de señal y no por el proceso de serialización. El intervalo 
unitario (UI) se define como el tiempo entre dos transiciones de la señal adyacentes, que son el 
inverso de la frecuencia del reloj. El intervalo unitario es de 7.0 ns para NTSC, 5.6 ns para PAL y 
de 3.7 ns para la señal de componentes con 525 ó 625 lineas. 
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Figura 2.1.3 Especificaciones para la señal serial. 

Un receptor serial determina si la señal es un "alto" o un "bajo" en el centro de cada ojo, 
detectando de esta manera los datos, dado que el ruido como el nivel de temblor Uitter) aumenta 
a través del canal de transmisión, se toma como el mejor punto de decisión el centro del ojo 
(Figura 2.1.4), aunque algunos receptores seleccionan un punto en un tiempo fijo después de 
cada transición, por lo que cualquier efecto que cierre el ojo reducirá la utilidad de la señal 
recibida. 

I 

Punto de Decisión 

Figura 2. 1.4 Recuperación de los datos. 
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En un sistema de comunicaciones con corrección de error por adelantado, la recuperación 
exacta de los datos puede hacerse con el ojo casi cerrado, sin embargo, si se requieren tasas de 
error muy bajas para la correcta transmisión del video digital serial, se requerirá que el patrón de 
ojo se encuentre bastante abierto y limpio al momento de llegar al receptor, lo anterior es debido 
a la naturaleza aleatoria del proceso la cual puede causar errores ocasionales pero inaceptables. 
Otro factor importante es el relativo a la amplitud de la señal la cual afecta directamente a la 
distancia máxima de transmisión, algunos receptores dependen de ella para calcular la distancia 
del cable así como la colocación de los valores para la ecualización, por lo que fallas en estos 
cálculos pueden ocasionar ruido o temblor Uitter) en la señal. Para obtener una medida confiable 
de la forma de onda serial transmitida, los equipos de medición a utilizarse deberán tener como 
mínimo un ancho de banda de 1 GHz, lo anterior se deriva del tiempo de rizo de la señal que 
como se mencionó es de 1 ns aproximadamente, sin embargo para efectos de supervisión 
muchos equipos de medición disponibles en la industria, utilizan anchos de banda de 300 a 500 
MHz, usando estos equipos tecnología del tipo ECL en sus díspositivos. 

2.1.3 Definición y Detección de Errores 

Se ha tratado a lo largo del tiempo de mejorar las aplicaciones en las computadoras y las 
técnicas digitales de automatización de tareas tanto a nivel del hardware como del software para 
informar de los problemas que se puedan presentar dentro del sistema a un operador o 
supervisor, esto es particularmente importante en sistemas que se vuelven cada dla más 
grandes, más complejos y más sofisticados, por lo que es razonable esperar que en los sistemas 
de televisión digital se proporcionen capacidades similares. 

El equipo utilizado en televisión ha tenido tradicionalmente niveles variantes en sus capacidades 
de diagnóstico; Con el desarrollo de señales de video y audio digitales es ahora posible agregar 
herramientas dentro de los sistemas de interconexión de una estación para el reporte de fallas 
en el sistema y para la confirmación de la integridad de las señales que se manipulan. Para 
entender y poder usar estas herramientas, es necesario el entendimiento de las técnicas de 
detección de errores digitales, de la combinación del método de interconexión del video en forma 
serie digital, de la naturaleza de los sistemas de televisión y de los equipos digitales típicos, los 
cuales requieren del diseño de métodos de medición de error especializados, especificas para 
estas aplicaciones y de bajo costo. 

El video serial digital opera (teóricamente) en un ambiente básicamente libre de ruido, los 
métodos tradicionales de medición de las proporciones de error al azar no son particularmente 
útiles. El examen de las caracteristicas de los sistemas globales lleva a la conclusión de que un 
sistema de medición especializado del error de ráfaga (burst), puede proporcionar una 
herramienta eficaz al ingeniero de televisión para supervisar y evaluar el desempeño de los 
sistemas de video que trabajan en forma serie digital. 

2.1.3.1 Definición de Error 

En la comprobación o prueba de los enlaces de transmisión de un estudio y de los equipos que 
intervienen en éstos, un solo error se define como una palabra dato cuyo valor digital cambia 
entre la señal generada por la fuente y la medición realizada en el receptor. Esta consideración 
es significativamente diferente a la que se puede aplicar a las señales analógicas debido a que 
en éstas, un determinado rango de valores recibidos se pueden considerar como correctos. Si 
cualquier dato digital cambió de valor entre el transmisor y el receptor, hay un error. Para 
equipos operativos dentro de un estudio, la situación es un poco más complicada y necesita una 
definición más extensa. 

45 



SISTEMAS DIGITALES 

Los equipos tales como [os interruptores de distribución (routing switchers), [os amplificadores de 
distribución y [os páne[es de parcheo deben, en general, no cambiar [os datos llevados por [a 
señal; en éstos, [a definición básica aplica. Sin embargo, cuando un interruptor de distribución 
cambia [a selección de [a fuente en ese momento se genera una perturbación corta. Esto no 
debe ser considerado como un error aunque [a longitud de [a perturbación esté sujeta a [a 
evaluación y medida. La SMPTE en su Recomendación Práctica RP 168 especifica en qué linea 
del intervalo vertical debe tener lugar este cambio. 

Hay varios tipos de equipo dentro de un estudio que normalmente no se esperarla que cambien 
[a señal, [os ejemplos son [os sincronizadores de cuadro (frame synchronizers) sin control de 
amplificación, [os mezcladores de imagen (production switchers) en modo directo, y [as VTR 
digitales en modo EE. Todos tienen [a capacidad (y es probable que) reemplacen todo e[ 
intervalo horizontal y parte del intervalo vertical. En general, a[ reemplazar parte de [a señal de 
televisión en cierta forma destruirán [a integridad de error-libre de [a señal. Esto es verdad tanto 
para señales por componentes como para señales compuestas pudiendo reemplazar ciertas 
secciones de esta señal con datos auxiliares. Hay un caso más especial dentro de [as señales 
compuestas dado que en [as áreas de sincronización no están estrictamente definidos e[ número 
de digitos, éstos pueden variar siempre y cuando se encuentren dentro de [os límites señalados 
para [a norma analógica. 

Considerado e[ posible reemplazo en [as áreas del borrado por algunos equipos y sabiendo que 
[as muestras de [a parte activa de [a imagen son bien definidas por varias normas digitales, es 
posible medir [os Errores dentro de [a parte activa de [a imagen de forma independiente a [a de 
[os Errores del Campo Completo. E[ concepto de Error de Cuadro Activo toma en cuenta [as 
áreas de borrado reemplazadas, sin embargo, hay una posibilidad más insidiosa basada en e[ 
derecho histórico del ingeniero de diseño de televisión para modificar [os bordes del borrado. La 
mayorla de [as normas digitales se diseñaron de tal forma que e[ borrado digital es más angosto 
que e[ borrado analógico esto para asegurar que [as transiciones sean apropiadas en e[ dominio 
analógico. (Las transiciones de amplitud grande dentro de un periodo causan que se trunque [a 
forma de onda del borrado creando fuera de banda componentes espectrales que pueden 
presentarse como un zumbido excesivo después de [a conversión digital I analógica y del 
filtrado.) Lo que pasa en algunos equipos es que los ingenieros han modificado las muestras que 
representan el borde del borrado analógico para proporcionar una transición deseada; por 
consiguiente, las medidas del error a través del equipo que usa el concepto del Cuadro Activo no 
trabajarán. 

Con los dispositivos de grabación (VTR), hay un limite extenso a la medida de errores. Las VTR 
con formatos originales de tasa de bit completa como son (D-1, D-2, Y D-3) se diseñan con 
cantidades significativas de corrección y detección de errores, sin embargo, debido a la 
naturaleza de la cinta que graba y al proceso de reproducción algunos errores no se corregirán. 
Generalmente, el sistema de corrección de error puede identificar los datos no corregidos y 
sistemas de cancelación de error sofisticados se pueden utilizar para crear un cuadro casi 
perfecto. Los sistemas son tan buenos que decenas de generaciones de imágenes son posibles 
de realizar sin que el ojo humano pueda detectar los defectos. Aunque la conciliación de los 
errores es excelente, es casi cierto que los sistemas de medida de error (que por definición 
requieren una reproducción de los datos de manera perfecta) encontrarán errores en muchos de 
los campos siendo éstos completamente aceptables. Nuevos formatos de VTR que usan 
reducción de la tasa de bits o que utilizan compresión de datos, tendrán una fuente adicional de 
pequeños, pero aceptables, cambios en los valores de los datos. Los esquemas de compresión y 
descompresión de datos no son perfectos y producen modificaciones menores en los datos, por 
consiguiente, todos los métodos de medida de error externos a una VTR digital no son 
significativos debido al potencial de ajuste dentro del borrado, de los métodos de conciliación de 
errores y en algunos equipos, debido al uso de la compresión. Varios tipos de tasas de error y 
tasas de conciliación de datos están disponibles dentro de las VTR y se está desarrollando la 
normatividad para el manejo de esta información. 
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2.1.3.2 Cuantificación de los Errores. 

La mayoria de los ingenieros están familiarizados con el concepto de tasa de bits de error (BER) 
que es la proporción o cantidad de bits erróneos tomados del total. Como un ejemplo, la tasa de 
transmisión de datos para un sistema digital de 10-bits es 270 Mbps. Si se tuviera un error por 
cuadro de imagen el BER seria de 30/(270" 106) = 1.11" 10-7 para sistemas de 525 líneas o 
25/(270" 106) = 0.93 " 10-7 para sistemas de 625 líneas. La Tabla 2.1.1 muestra el BER para 
un error sobre diferentes longitudes de tiempo para varios sistemas de televisión. BER es una 
medida útil del comportamiento o desempeño del sistema donde la relación señal a ruido en el 
receptor es tal que el ruido puede generar errores de forma aleatoria. Como parte de la 
interconexión de los sistemas seriales digitales, la codificación es utilizada para los contenidos 
de DC de baja potencia en la señal, para mantener la suficiente cantidad de cruces por cero 
garantizando de esta manera una recuperación confiable del reloj. Es naturaleza del 
decodificador que un solo error en un bit cause un error en dos palabras (muestras) y tiene un 
50% de probabilidad de que dicho error se encuentre en una de las palabras, en su bit más 
significativo o en un bit cercano a éste. Por consiguiente, una tasa de error de 1 error/cuadro 
será notable por un observador bastante paciente. Si es notable, es inaceptable; pero es aun 
más inaceptable debido a lo que se ha mencionado sobre el funcionamiento de los sistemas de 
transmisión en forma serie. 

Tiempo Entre NTSC Pal Componentes 
Errores 143 Mbps 177 Mbps 270 Mbps 

1 cuadro de televisión 2" 10-7 2" 10-7 1 " 10-7 

1 segundo 7" 10-9 6" 10-9 4" 10-9 

1 minuto 1 " 10-10 9" 10-11 6"10-11 

1 hora 2" 10-12 2" 10-12 1 " 10-12 

1 dia 8 " 10-14 7" 10-14 4" 10-14 

1 semana 1 " 10-14 9" 10-15 6" 10-15 

1 mes 3" 10-15 2" 10-15 1 " 10-15 

1 año 2" 10-16 2" 10-16 1 x 10-16 

1 década 2" 10-17 2 x 10-17 1 " 10-17 

1 siglo 2" 10-18 2" 10-18 1 x 10-18 

Tabla 2.1.1 Frecuencia del Error y Proporciones o Tasa de Bit de Error 

2.1.3.3 Naturaleza de los Sistemas de Transmisión de Video Digital 

Las especificaciones técnicas para las fuentes de señal de video digital son definidas por la 
SMPTE 259M. Aunque estas especificaciones técnicas no incluyen una relación de señal a ruido 
(SNR), los valores típicos serian de 40 db o mayores en el transmisor. Los errores ocurrirán si el 
SNR en alguna parte del sistema alcanzan un valor bastante bajo, generalmente alrededor de los 
20 db. La Figura 2.1.5 es un diagrama de bloques de un sistema básico de transmisión y 
recepción serial. Un método práctico de comprobación para los sistemas seriales puede ser el de 
agregar cable, siendo ésta una forma de reducir por distancia la relación Señal a Ruido (SNR). 
Dado que el cable coaxial no es una fuente del ruido significativa es la figura del ruido del 
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receptor la que determina la relación Señal a Ruido minima de operación. Asumiendo que el 
receptor cuenta con un equalizador automático, eventualmente, entre más cable se agregue, la 
disminución en el nivel de señal aunado a la atenuación causada por el aumento en la longitud 
del cable coaxial causará que en el receptor se presenten errores. 

Señal Transmitida 

FUENTE 
SERIAL 

Figura 2.1.5 Sistema de Transmisión Serie. 

Basados en el uso del código de codificación NRZI y asumiendo que el ruido tiene una 
distribución gaussiana, si se realizan cálculos utilizando la función de error, se obtendrán los 
valores teóricos mostrados en Tabla 2.1.2. El punto de calibración para este cálculo está basado 
en las capacidades de la interface serial digital. En la norma serial digital propuesta se declara 
que la distancia operacional esperada será la distancia o longitud de cable coaxial que atenúe 
una frecuencia de 1/2 de la velocidad del reloj por abajo de los 30 db. Es decir, pueden diseñarse 
receptores con menos o más capacidad, pero se considera que el valor de 30 db es realizable. 
Los datos en la Tabla 2.1.2 para la transmisión serial digital en formato NTSC muestran que 4.7 
db de aumento en SNR, modificarán el resultado de 1 error por cuadro a 1 error por siglo. Para 
NTSC el punto de calibración para el cálculo es con 400 metros de cable coaxial Belden 8281. 
Varios tipos de cable coaxial pueden usarse con tal de que su respuesta en frecuencia se 
encuentre en rangos razonablemente cercanos a los requeridos por la normatividad. ¿Es el 
punto de 30 db de pérdida tan critico? 

Tiempo Entre Errores BER SNR SNR 
(dB) (volts) 

1 microsegundo 7 x 10-3 10.8 12 

1 milisegundo 7 x 10-B 15.8 38 

1 cuadro de televisión 2 x 10-7 17.1 51 

1 segundo 7 x 10-9 18.1 64 

1 minuto 1 x 10-10 19.0 80 

1 día 8 x 10-14 20.4 109 

1 mes 3 x 10-15 20.9 122 

1 siglo 2 x 10-18 21.8 150 

Tabla 2.1.2 Tasa de Error como una Función de la SNR para NTSC Serial Digital 
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Figura 2.1.6 Tasa de Bits de Error Calculada para NTSC. 
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Estos mismos datos teóricos pueden expresarse de una manera diferente para mostrar las tasas 
de error como una función de la longitud del cable como se mostró en la Tabla 2.1.3 y mostrado 
gráficamente en Figura 2.1.6. El gráfico hace muy claro que hay una rodilla afilada en la longitud 
del cable contra la curva de la tasa o proporción de error. Dieciocho metros adicionales de cable 
(5 por ciento del total) mueven el funcionamiento de la rodilla a una completamente inaceptable 
distancia operativa de menos de 50 metros de cable (12 por ciento de la longitud total) mueve el 
funcionamiento a un bastante seguro, 1 errorlmes, resultados similares se obtienen para otras 
normas donde el punto de la calibración para el cálculo es de 360 metros para el sistema PAL y 
290 metros para el sistema en Componentes. Por lo que cualquier cambio en la longitud de cable 
exige el mantener un rango de seguridad proporcional como el mostrado en la Figura 2.1.7 

32r-------------------------------, 
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28 
26 1 El'YOf 1 cuadro de 625 Lineas 
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Figura 2.1.7 Tasa de bit de error calculada para los sistemas 525/625 por componentes. 
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Una buena práctica de la ingeniería haría pensar en un margen de 6-db u 80 metros de cable, es 
decir, utilizar un máximo aproximado de 320 metros de longitud de cable en un sistema NTSC 
donde la rodilla de la curva está en 400 metros. A este nivel de operación, no debe de haber 
nunca generación de errores (por lo menos no en una vida). Los sistemas prácticos incluyen 
equipos que no necesariamente en forma completa reconstituyan la señal en términos de SNR, 
esto es, enviando la señal a través de un amplificador de distribución o mediante el mezclador de 
imagen se puede tener una señal completamente útil pero no completamente estándar para ser 
enviada a un dispositivo receptor. El estar fuera de estándares podría generar tanto temblor 
Uitter) como ruido, pero la característica o forma afilada de la rodilla del sistema permanecería, 
sólo que ocurrirá ésta, en una cantidad diferente de atenuación de la señal. Con la implantación 
de equipo apropiado de equalización, de distribución de pulsos de reloj y distribución de señales 
colocados a intervalos adecuados se pueden proporcionar distancias de transmisión totales casi 
ilimitadas. 

Tiempo Entre Errores BER Longitud del Cable Atenuación (dB) 
(metros) a Y. de la frecuencia de Reloj. 

1 microsegundo 7 x 10-3 484 36.3 

1 milisegundo 7 x 10-6 418 31.3 

1 cuadro de televisión 2 x 10-7 400 30.0 

1 segundo 7 x 10-9 387 29.0 

1 minuto 1 x 10-10 374 28.1 

1 día 8 x 10-14 356 26.7 

1 mes 3 x 10-15 350 26.2 

1 siglo 2 x 10-18 :> 338 25.3 

Tabla 2.1.3 Tasa de Error en Función de Longitud del Cable 
Usando cable coaxial 8281 Marca Belden Digital Serie para NTSC 

2.1.3.4 Medición de la Tasa de Bit de Error (BER) 

Pueden hacerse medidas del BER usando específicamente equipo diseñado para ese propósito, 
desgraciadamente, en un sistema que se encuentra operando de manera apropiada, es decir 
con un rango de seguridad de 6 db teóricamente no hay ningún SER para medir, debido a que, el 
sistema de televisión serial digital generalmente opera en un ambiente libre de errores· del tipo 
aleatorio. Si los errores nunca van a ocurrir (como se ve en la Tabla 2.1.2) con 6 db de rango de 
seguridad, ¿qué es lo que se mide? Un problema común que se puede presentar es la aparición 
de errores en forma de ráfaga causados por interferencias las cuales ocurren en intervalos 
intermitentes de tiempo, otra fuente podría ser las interferencias provocadas por otras señales 
que utilicen el mismo medio de transporte en un momento en particular o se puede tener una 
conexión eléctrica pobre a una interface que sólo causaría ruido cuando se perturba 
mecánicamente. 

Debido a la naturaleza intermitente de los errores del tipo ráfaga, los ingenieros de 
comunicaciones han definido otra medida del error la cual se conoce con el nombre de Error 
Temporal. El ejemplo siguiente demuestra los beneficios de la medición del error temporal; 
Suponga que una ráfaga de errores causa 10,000 errores en dos cuadros de video, una medida 
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del BER realizada durante 1 minuto indicaria un BER de 1 x 10-6 y una medida realizada 
durante un dia indicaria un BER de 8 x 10-9. Considerando la forma de medición del error 
temporal ésta podria indicar que existió un error temporal en el punto 3 horas, 10 minutos y 5 
segundos. Por lo que este error temporal puede ser un método que proporcione una medida más 
útil de cuando ocurrió dicho error. 

Una ventaja significativa del error temporal contra la medida del error en forma directa BER es 
que éste proporciona una mejor medición del comportamiento de los sistemas con enlaces que 
están expuestos a los errores de ráfaga para mostrar en qué momento sucedieron. Los sistemas 
de video digital en forma serie se pueden agrupar dentro de esta categorla, porque las imágenes 
de televisión son perturbadas grandemente por pérdidas momentáneas en la sincronización. Una 
medida de BER podria dar el mismo valor si ocurre un solo y grande estallido o ráfaga contra la 
medición dada por un compuesto de varias ráfagas pequeñas o más cortas esparcidas en un 
determinado tiempo. Pero si algunos de los estallidos más cortos dan como resultado un fracaso 
de la sincronización en forma momentánea, el efecto subjetivo será más dañino al cuadro visto 
que el causado por el estallido sencillo grande. La medida del error temporal y su inverso, se 
vuelve una medida confiable del desempeño a la hora de cuantificarlo. 

Dentro de las aplicaciones de los sistemas de televisión serial digital, se puede hacer mención de 
varias desventajas en cuanto a la aplicación directa del BER: 

1. Es una prueba que se aplica fuera de servicio o linea, porque las medidas del BER 
tradicionales utilizan secuencias predefinidas del tipo pseudo - aleatorias las cuales deben 
aplicarse a diferentes tasas de bits. 

2. Ninguna de las secuencias utilizadas son particularmente similares a la corriente de datos 
utilizados en el video serial digital; por lo que se puede presentar que algunos equipos de 
televisión no procesen el conjunto de patrones de bits de prueba. 

3. Si se considera un sistema que opere con un margen de protección de 6 dB de SNR con 
respecto a 1 error/cuadro, tomando las gráficas mostradas, si los errores debido al ruido aleatorio 
ocurren una vez cada cien años, una medida del BER no serfa posible. 

4. Las medidas de BER no proporcionan datos significativos cuando el sistema bajo prueba se 
encuentra básicamente en ambientes libres de ruido, pero potencialmente sujeto a los errores 
del tipo ráfaga o estallido. 

5. El conjunto de pruebas utilizadas para las mediciones del BER se pueden considerar costosas 
si tomamos en cuenta su limitada aplicación en los sistemas de televisión. 

2.1.3.5 Un Método para Medir el Error en Televisión. 

Tektronix ha desarrollado un sistema de detección de errores aplicado a las señales de televisión 
digital y ha puesto los detalles técnicos en el dominio público para animar a otros fabricantés a 
usar dicho método. Este método ha demostrado ser una manera sensible y exacta de determinar 
si el sistema está operando correctamente y ha sido aceptada su regularización o 
estandarización por SMPTE como la Recomendación Práctica RP 165. Explicado en forma 
breve, el concepto del Manejo y Detección de Errores (EDH Error Detection and Handling) está 
basado en realizar cálculos con Códigos de Redundancia Ciclica (CRC) para cada campo de 
video añadiéndolos al serializador como se muestra en la Figura 2.1.8. Se envían CRC de forma 
separada, tanto para todo el campo como para la parte activa de la imagen, enviando esta 
información junto con las banderas de estado y añadiéndolo al tren de datos serial, se envian por 
el sistema de transmisión. 
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En el receptor o en el deserializador se realiza de nuevo el cálculo de los códigos de 
redundancia clclica eRe realizando una comparación con los valores incluidos en la transmisión, 
si éstos no son idénticos, se genera la contabilidad de un error. La forma en que se presenta 
esta contabilidad es informando cuántos errores se generan por segundo en un periodo de 
tiempo determinado. 

----+- Coprocesaclorh----+I 
Datos en L __ ----' 
Paralelo 

r---------I~eclio de Transmisión 1 .... ----' 

Deserializaclorlr--+I' 

Datos en 
r------, Paralelo 
Coprocesador f--.. 

Reporte de Errores 

Figura 2. 1.8 El Concepto de Detección de Errores. 

En el funcionamiento normal de una interface serie digital, teóricamente no debería existír níngún 
error para medir, por lo que el interés para el ingeniero de televisión estriba en conocer o 
determinar el tamaño de la banda de seguridad que está disponible en el sistema, es decir, qué 
cantidad de errores se podría agregar al sistema antes de que la rodilla de la curva de la tasa de 
error o punto de quiebre se alcance. 

En una prueba fuera de línea, esto puede ser determinado agregando cable o utilizando algún 
otro método mediante el cual se produzca la generación de errores, puesto que es una prueba 
que se realiza fuera de línea, cualquiera de los dos métodos se puede utilizar, es decir, el uso de 
un conjunto especifico de pruebas de medición del BER o se puede utilizar la RP 165, sin 
embargo, se pueden encontrar algunas ventajas al utilizar este método: 

1. Los datos para el eRe son parte de la señal de televisión serie digital, por lo cual este tren de 
datos puede proporcionar una medida significativa del desempeño del sistema. 

2. La RP 165 puede ser utilizada como una prueba en línea por lo que de forma automática y 
electrónica se puede detectar cuando se generó la falla en el sistema. 

3. Para pruebas fuera de línea la RP 165 es lo suficientemente sensible como para definir con 
precisión la rodilla o punto de quiebre de la curva de la tasa de error durante las pruebas. 

4. En los sistemas donde se tienen errores, la RP 165 proporciona la información necesaria para 
determinar los errores medidos por segundo que como se explicó es más útil que la tasa de Bit 
de error. 

5. Este método provee las facilidades para la medición tanto de un campo completo como los 
errores en la pantalla activa contando también con banderas de estado opcionales para facilitar 
los reportes de errores generados. 
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6. Los cálculos del CRC pueden implementarse en los transmisores y receptores con un costo 
incremental muy pequeño. Con la información de los errores disponible producida por varios 
equipos, los resultados obtenidos de las mediciones pueden enviarse a un punto central del 
sistema para obtener diagnósticos globales. 

Los sistemas digitales compuestos cuentan con un coprocesador para manejar señales de 
tiempo especiales requeridas en los formatos de datos en serie y que no son permitidas o 
utilizadas en los sistemas con datos en paralelo. Se pueden agregar capacidades de CRC 
básicas a los coprocesadores a un bajo costo, para sistemas por componentes que no tienen 
diferencias entre el serial y el paralelo, hay un costo incremental pequeño en el equipo donde 
puede ser apropiado el utilizar este método. 

En las secciones anteriores se menciona uno de varios métodos existentes para verificación de 
errores que es el CRC, sin embargo, no es el único que se utiliza para la verificación de errores, 
existen otros códigos o verificadores como son la verificación por Códigos de Bloque, los 
Códigos Convolucionales y los Códigos Concatenados, sin embargo, por ser el de Redundancia 
Ciclica uno de los más utilizados se explicará un poco más de él. 

CRC 

CRC (Código de Redundancia Ciclica) es un método para detección de errores cuya operación 
es la siguiente: Dado un bloque de datos M (Mensaje a transmitir) de K bits, el transmisor genera 
una secuencia F de n bits, conocida como secuencia de verificación de cuadro (FCS, Frame 
Check Sequence) de modo que el cuadro resultante es de T = K + n bits, dicho cuadro es 
exactamente divisible entre un patrón de P bits predeterminado de longitud n+1. El receptor 
divide el cuadro que recibe entre el número P y si no existe residuo, se asume que no existió 
error. 

Existen tres formas diferentes de aplicar este método: 

- Aritmética de módulo 2 

- Polinomios 

- Registros de corrimiento y compuertas 

Aritmética de Módulo 2 

Esta forma se realiza mediante la aplicación de sumas binarias sin acarreo mediante el siguiente 
proceso: 

1. Obtener los datos de mensaje M, Patrón P y FCS R. 

2. Multiplicar el mensaje por 2". T = 2" M + F bits. 

3. Como se requiere que T sea exactamente divisible entre P suponemos que: 

(2" M) I P = Q + ( R I P ) 

53 



SISTEMAS DIGITALES 

54 

y el residuo R se suma a la cadena 2n M para obtener T, el cual se envía. 

T = 2n M + R 

Ejemplo: 

DADOS: 
M = 1010001101 
P= 110101 
FCSR =? 

K= 10 bits 
n+1 = 6 bits 
n = 5 bits 

Obtener el código T a transmitir: 

1 
2 

2n M = 25M = 101000110100000 

1101010110 Q 

P -----. 110101 101000110100000 +--- 25M 
110101 

3 Por lo Tanto: 
T= 25M + R 

0111011 
110101 

00111010 
110101 

00111110 
110101 

00101100 
110101 

0110010 
110101 

0001110 

T = 101000110101110 

+- R 
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Polinomios 

El proceso que se sigue es el mismo utilizado con el método de aritmética del módulo 2, pero en 
este caso todos los valores se expresan como polinomios en el dominio de la variable X con 
coeficientes binarios: 

1. 

2. 

X" M (X) I P(X) = Q(X) + R(X) I P(X) 

T(X) = X" M (X) + R(X) 

Registros de Corrimiento y Compuertas 

El circuito que realiza la función CRC está implantado como sigue: 

1. El registro contiene n bits, iguales a la longitud del FCS 

2. Hay cerca de n compuertas or exclusivas 

3. La presencia o ausencia de una compuerta corresponde a la presencia o ausencia de un 
término divisor polinomial, P(X). 

Por ejemplo para un mensaje M = 1010001101 Y un divisor 110101 se tienen los siguientes 
polinomios: 

M(X) = X9 + X 7 + X3 + X2 + 1 

P(X) = X5 + X4 + X2 + 1 

El circuito que realiza este proceso es: 

x' x' 

Bits a ser transmitidos 

x' 

Figura 2. 1.9 Diagrama de Bloques del Circuito que Realiza la Función CRG. 

Como el código T es de K + n bits, para este caso el circuito obtiene el resultado en T + 5 = 15 
pasos, los cuales se representan en la Tabla 2.1.4. 
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A B C O E Bit de 
Contenido Salida 
Inicial O O O O O 
Paso 1 O O O O 1 1 
Paso 2 O O O 1 O O 
Paso 3 O O 1 O 1 1 Mensaje 
Paso 4 O 1 O 1 O O A 
Paso 5 1 O 1 O O O Ser 
Paso 6 1 1 1 O 1 O Enviado 
Paso 7 O 1 1 1 O 1 
Paso 8 1 1 1 O 1 1 
Paso 9 O 1 1 1 1 O 

Paso 10 1 1 1 1 1 1 
Paso 11 O 1 O 1 1 O 
Paso 12 1 O 1 1 O O Cinco 
Paso 13 1 1 O O 1 O Ceros 
Paso 14 O O 1 1 1 O Agregados 
Paso 15 O 1 1 1 O O 

Residuo 

Tabla 2.1.4 Resultado del cálculo del CRC por el método de Registros y Compuertas. 

2.1.3.6 Consideraciones del Sistema. 

En una instalación serial digital grande, la necesidad de un monitoreo tradicional se puede 
reducir mediante la aplicación sistemática de métodos de detección de errores. En los equipos 
donde se genera la señal, como cámaras, OVE y VTR, donde los mandos operacionales pueden 
afectar la señal del programa, seguirá siendo importante verificar los parámetros mediante 
formas de onda con capacidad de entrada digital. Los resultados de ciertas operaciones 
técnicas, como la modulación y demodulación del audio embebido, la transmisión de enlaces 
seriales y las entradas o salidas del enrutador de señales, pueden supervisarse con equipo 
digital menos sofisticado el cual sólo verifique la integridad de los datos siendo una función de la 
RP 165 proporcionar esa comprobación. 

Para el equipo donde la señal digital permanece en el dominio serial, como en los enrutadores o 
en los amplificadores de distribución, no es barato el proporcionar el cálculo del CRC. Por 
consiguiente, un sistema de detección de errores básico se implantará como se muestra en la 
Figura 2.1.9. 

TX = Cálculo del CRC RX = Cálculo y Comparación del CRC Reporte de Errores 

~ 

Procesamiento de Señal Procesamiento de Seiíal 

~ 
Distribución 

y/o • de ~ RX I y/o 
Señal 

Equipo de Almacenamiento Equipo de Almacenamiento 
( Dominio Serial) 

( Dominio Paralelo) ( Dominio Paralelo) 

Figura 2.1.10 Utilizando la Detección de Errores (Sistema Básico). 
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Para los equipos que procesan la señal en el dominio paralelo, como VTR, OVE o mezcladores 
de imagen, estos deben proporcionar los cálculos de eRe necesarios para la detección de los 
errores, estos equipos pueden informar de los errores en forma local y/o a una computadora de 
diagnóstico central. Los enrutadores de señales así como otros equípos que operan en el 
domínio serial tendrán señales para verificar la integridad del mediante el sistema de detección 
de errores. 

Para dar énfasis a la importancia del cálculo del eRe en el equipo con procesamiento en 
paralelo, se considerará el diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.1.10. Puesto que la 
fuente de señal no tiene un generador de datos interno de eRe se podría considerar una caja 
negra para proporcionar esa función, desgraciadamente, el proceso de deserialización y 
reserialización hace que el costo del sistema se vuelva prohibitivamente alto por lo que tal 
sistema no se recomienda. En un receptor que no calcule el eRe, es factible proporcionar un 
monitor con retroalimentación I/asiva o activa que determine la integridad de la señal, el 
inconveniente de este sistema es que es el monitor del receptor el que se utiliza para procesar la 
señal y no el equipo de destino real. 

Es posible que los receptores que tengan diferentes características y formen parte del sistema 
proporcionen resultados engañosos. Si el receptor que se utiliza como probador tiene conectada 
la retroalimentación activa, es útil poner el detector de errores en esa salida, los errores 
detectados probablemente serán debidos al primer receptor, que es la unidad que se está 
probando, eliminando asilas diferencias en los receptores sensibles. 

Procesamiento 
de Señal 

y/o 

Equipo de 
Almacenamiento 

( Dominio Paralelo) 

Equipo 
Para 

Distribución 
de 

SeMI 

( Dominio Serial) 

Reporte de Errores 

RJ( 

TX = Deserialización, Cálculo del CRG, Serialización 

Procesamiento 
de Senal 

y/o 
Equipo de 

Almacenamiento 

(Dominio Paralelo) 

RX = Monitor con retorno pasivo o activo, Cálculo y Comparación del eRe 

Figura 2.1.11 Utilizando la Detección de Errores (Alternante). 

Para extender la idea de diagnóstico del sistema más allá de la simple detección de errores en 
los datos digitales, seria útil proporcionar un equipo que informe sobre las fallas en el sistema. 
Los documentos asociados a la SMPTE 269M engloban la información sobre el reporte de fallas 
simples y han empezado con las discusiones sobre los protocolos de computadora necesarios 
para la generación de reportes más sofisticados sobre fallas en los sistemas. 

La detección de los errores es una parte importante en los diagnósticos del sistema como se 
muestra en Figura 2.1.11. La información relacionada con los errores en la señal de transmisión 
se combina con otros equipos de diagnóstico interno enviando la información a una computadora 
central. Un enrutador de señales grande puede soportar estos diagnósticos como parte del 
mismo de una manera económica. Utilizando un par de receptores seriales se puede implantar 
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una central de monitoreo de errores. La estructura normal del canal de datos interno podria 
usarse para enviarle datos a un receptor el cual detectará los errores de entrada y un canal 
especial de salida se utilizará para asegurar que no se creen errores dentro del dominio del 
enrutador o distribuidor. 

TX = Cálculo del CRC 
RX = Cálculo y Comparación del CRC 

Procesamiento 
de Señal 

y/o TX 

Equipo de 
Almacenamiento 

(Dominio Paralelo) 

Reporte de Fallas Reporte de Fallas 

Diagnóstico 
Interno 

Diagnóstico I 
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Figura 2.1.12 Sistema para Reporte de Fallas. 

2.2 Conceptos de Prueba de Video 

Crecimiento en las capas funcionales. Durante el medio siglo de uso que tiene el sistema de 
televisión se ha utilizado un modelo relativamente simple para analizar los sistemas de video 
analógicos, este modelo en forma básica se muestra en la Figura 2.2.1, como se utiliza en la 
actualidad con los sistemas de cómputo; se muestran también sus capas funcionales y métodos 
de prueba. 
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Figura 2.2. 1 Sistema de Video Analógico. 
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Como se ve en la Figura 2.2.1 con un solo instrumento de medición se realiza el análisis de los 
aspectos operacionales como es el nivel, el balance de color y el de la estructura de los datos de 
sincronización la cual es parte integral de la señal de video. Este análisis de la calidad para 
transmisión utiliza una serie de señales de prueba, siendo esto necesario debido a que una sola 
no puede caracterizar el comportamiento de la señal de video, siendo necesario en todos los 
casos que los resultados sean interpretados por un experto para poder así determinar su calidad. 
Para medir el comportamiento del medio de conducción dentro de una instalación, será 
necesario utilizar un equipo independiente conocido con el nombre de reflectómetro en el 
dominio del tiempo TDR (Time Domain Reflectometer), mediante el cual se puede determinar la 
continuidad de la capa física de conexión que generalmente se trata de un cable coaxial. 

Con la llegada de la televisión digital, se añadió al flujo de la señal de video un diagrama de 
bloques más complejo y un conjunto de capas funcionales que se muestran en la Figura 2.2.2. 
La señal analógica se debe convertir a una señal digital de acuerdo a una normatividad, se 
puede citar como ejemplo la REC 601. La estructura y su interconexión dentro de la estación 
también deben seguir una norma Rec 656, la cual indica un aumento en las capas funcionales y 
una variedad de pruebas a realizar. 

Para fines operativos, el monitoreo de las propiedades de la señal analógica de video es todavía 
importante; sin embargo, esta señal debe de ser procesada a partir de los datos digitales, donde 
solo ciertos parámetros de medición son verificados en un monitor forma de onda. La 
comprobación digital requiere de un análisis mediante un monitor forma de onda digital, siendo 
necesario verificar su estructura y su codificación, lo anterior en adición a la señal analógica 
resultante. De nuevo se requiere una colección de señales de prueba para la medición de la 
señal digital en adición a las utilizadas para la medición de la señal analógica pudiéndose 
encontrar actualmente equipos que cubren la mayoría de las capas del proceso, sin embargo, 
existen métodos de análisis específicos para cada capa. 
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Figura 2.2.2 Sistema de Video Híbrido Digital/Analógico 

Antes del uso de las técnicas de compresión digital, se utilizaba una compresión en el dominio 
analógico para transmitir señales de alta calidad, se sabe que la conversión analógica - digital y 
digital - analógica introduce una cierta degradación en la calidad de la señal analógica. Con la 
convergencia de la televisión y las telecomunicaciones, no sólo aumentaron la cantidad de capas 
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funcionales a considerar para los ingenieros en televisión, sino que se generan varios caminos 
posibles para la interconexión entre dichas capas como se muestra en la Figura 2.2.3. 

SEÑALES DE TELEVISION 
Video, .AlJdio y Señales de Prueba Relacionada. 
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Figura 2.2.3 Capas Funcionales de un Sistema Moderno de Televisión. 

La norma mundial utilizada para la interconexión serial digital (SOl), es la REC 565. La SMPTE 
dentro de su grupo de trabajo relativo a la interconexión de información en forma de paquetes 
para televisión, está desarrollando un método para la conducción de datos en forma de paquete 
llamado Interconexión de Datos Seriales Digitales SDDI (Serial Digital Data Interconnect), en el 
cual el medio de interconexión de los equipos considerado por la ANSI y la SMPTE es el canal 
de fibra (Fibre Channel), el cual debe de proveer la capacidad de conducción a alta velocidad, el 
manejo de paquetes grandes y un precio razonable en cuanto al equipo terminal. La Jerarquía 
Digital Síncrona SDH (Synchronous Digital Hierarchy) es un método de comunicación 
mundialmente establecido que acarrea directamente señales utilizando el formato de cadena 
simple de datos del tipo MPEG -2, cabe mencionar que dicho formato no es actualmente un 
estándar. ATM se considera como el método a futuro para la transmisión de datos en forma de 
paquete, lo anterior tanto para el envío de señales a larga distancia como para la interconexión 
dentro de una estación. 

Pueden definirse tres niveles principales en donde se pueden realizar pruebas dentro de una 
sistema moderno de televisión, dichos niveles se muestran en la Figura 2.2.4. Cada uno de estos 
niveles cuenta con diferentes subniveles en donde se pueden aplicar diferentes pruebas a la 
señal. Si tomamos, por ejemplo, la medición de la calidad en sistemas de video comprimido, las 
mediciones realizadas con instrumentos utilizados para cadenas de video sin compresión, nos 
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darán resultados erróneos comparativamente con los que se pueden obtener al utilizar equipo 
específicamente diseñado para las tramas comprimidas de video. 
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Figura 2.2.4 Niveles de Prueba Funcionales 

Una vez que la imagen se ha comprimido, los datos resultantes se estructuran para poder ser 
conectados internamente entre diferentes equipos, ejemplos de éstas conexiones son: el 
intercambio de programas entre servidores de video y el envío de cadenas de información por 
diferentes codificadores de video I audio hacia un multiplexor para producir una cadena de 
información de multi-programas para la radiodifusión vía satélite. Esta sección es apropiada para 
la comprobación del protocolo, porque los datos estructurados pueden ser bastante complejos y 
son relativamente independientes de la naturaleza de la señal descomprimida o de la eventual 
conversión a los diferentes formatos de transmisión. Para la mayoría de los sistemas de 
transmisión de televisión la cadena de transporte MPEG-2 es el común denominador en el nivel 
de los datos comprimidos debido a que su sintaxis y semántica se encuentra muy bien definidas. 
En esta sección se pueden utilizar analizadores de comprobación de protocolos los cuales 
pueden determinar diferencias o errores con respecto a estándares definidos comparándolos 
contra diferentes valores o parámetros operativos de la señal de video. Referente a los métodos 
de comunicación o mejor dicho de interconexión dentro de la estación existen muchos métodos, 
de los cuales algunos se encuentran bien definidos como puede ser el SDH I SONET y la 
televisión por cable RF que cuentan con una gran variedad de equipo de prueba disponible. Una 
tecnología que se encuentra emergiendo al mercado es la llamada ATM la cual también cuenta 
con equipo de prueba disponible en el mercado para su comprobación y medición. Se puede 
decir que si se trabaja bajo estos formatos o métodos de interconexión a futuro se podrfa pensar 
que los equipos de medición y análisis tradicionales se podrán adaptar a los formatos utilizados 
por estas formas de comunicación. 
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2.3 Calidad del Video 

Los métodos para la medición de la calidad del video se pueden clasificar de diferentes maneras, 
esta clasificación se puede resumir en la siguiente tabla. 

Métodos de Prueba Pruebas en Línea Pruebas fuera de Linea 

Subjetiva Directa Material a ser Escenas de 
(Calidad de la Imagen) Transmitido Prueba 

Objetiva Directa Material a ser Escenas de 
(Calidad de la Imagen) Transmitido Prueba 

Objetiva Indirecta Señales de Prueba Señales de Prueba de 
Calidad de la Señal Intervalo Vertical Cuadro Completo 

Tabla 2.3.1 Clasificación de los Métodos de Prueba para la Calidad del Video 

Las medidas subjetivas son aquellas que se realizan mediante la intervención de observadores 
humanos, quienes exteriorizan su opinión al calificar la imagen presentada proporcionando 
información de percepción y calidad. 

Las medidas objetivas son aquellas que se hacen añadiendo instrumentos de medición, que a 
través de personal técnico realizan mediciones manuales sobre una escala de calibración o 
automáticas mediante el uso de algoritmos matemáticos. 

Cuando se habla de mediciones directas, son aquellas que se realizan sobre cierto material 
específico, es decir, sobre ciertas imágenes que en ese momento se están transmitiendo. 

Las mediciones indirectas son aquellas que se realizan al procesar señales con diseños 
especiales o patrones de imágenes, mediante los cuales se pueden enfatizar ciertos aspectos 
específicos de la señal como por ejemplo, su respuesta a diferentes frecuencias, su respuesta a 
cambios bruscos en color, saturación o nivel. 

Las medidas subjetivas sólo se realizan de manera directa, lo anterior debido a que la calidad 
técnica de la imagen en observación no es particularmente significativa, (por supuesto, que el 
punto de vista de un observador experto es útil para la detección de distorsiones en la señal 
enfatizando su valor estético.) 

Se pueden realizar mediciones en linea o fuera de ella, al llamarlas en línea nos referimos a la 
imagen que se está transmitiendo en el momento, es decir, que dicha evaluación permite tener 
una calidad de imagen aceptable, pero si se generan errores es relativamente dificil el generar 
las mismas condiciones de ocurrencia de dichos errores. Para las pruebas fuera de línea se 
utilizan generalmente señales de prueba apropiadas que enfaticen ciertos aspectos relativos a la 
señal. 
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Aunque hay una cantidad modesta de compresión aplicada a las señales en formato compuesto 
NTSC y PAL, ellos son considerados como sistemas sin compresión en la terminologla de hoy, 
las medidas de la calidad de la señal en forma objetiva indirecta son una manera bastante buena 
de determinar la calidad de la imagen de dichos sistemas, es decir, hay una correlación 
matemática fuerte entre medidas subjetivas hechas en cuadros del sistema y las medidas 
objetivas realizadas en una colección de señales de prueba que usan el mismo sistema. La 
correlación no es perfecta para todas las pruebas, existen distorsiones en los sistemas 
compuestos, como señales con falso color causadas por componentes de alta frecuencia en la 
luminancia las cuales son diflciles de detectar utilizando medios objetivos; Existen también 
medidas objetivas que son tan sensibles que no se pueden relacionar directamente a los 
resultados subjetivos, sin embargo, dichos resultados objetivos son a menudo muy útiles, porque 
su efecto será visto por un observador humano, se puede poner como ejemplo de esta situación 
el procesamiento repetido de una misma imagen realizado por una grabadora analógica, es 
decir, generaciones múltiples de misma imagen, en la cual las medidas objetivas pueden 
determinar que la señal que se está evaluando se encuentra dentro de estándares, pero la 
comparación subjetiva puede determinar una cambio significativo en la calidad de la imagen 
observada. 

La razón de que las mediciones de la calidad de la señal sean válidas tanto para señales 
analógicas como para las señales digitales de banda completa es que se considera a ambos 
sistemas sin compresión y de comportamiento lineal (se puede decir que los sistemas analógicos 
no son completamente lineales, pero si lo suficiente como para que los medios de prueba 
objetivos se puedan utilizar para determinar las pequeñas cantidades de no-linealidad). Dicho de 
otra manera, se puede considerar a estos sistemas como invariables en el tiempo, con 
independencia en la señal y a los que se les puede aplicar la superposición. 

Como se mencionó anteriormente, las medidas de la calidad de la señal se realizan utilizando 
una colección de señales de prueba cuyas distorsiones resultantes determinarán las 
caracterlsticas del proceso como las del canal de transmisión, siendo en ocasiones estas 
señales muy cortas o pequeñas en duración, citando como ejemplo alguna que puede durar una 
linea del intervalo vertical. 

Hablando un poco de la calidad de la señal en sistemas sin compresión, está se puede tornar 
critica al inyectarse en sistemas que utilizan compresión por varias razones: 

- La entrada a un codificador I decodificador (Codec) de compresión de video debe ser exacta, 
conforme a las normas o estándares apropiados y tener la mayor calidad posible para poder 
mantener una codificación eficiente. 

- El procesamiento del video como el agregar titulas y efectos especiales a la imagen no deben 
realizarse en el dominio comprimido. 

- Los equipos que proporcionan facilidades para la producción no deben de realizar 
compresiones completas, lo anterior debido al costo y a la calidad del codificador I decodificador 
(Codee) de compresión. 

La única manera en que los diferentes formatos de compresión pueden ser intercambiados o 
interconectados es en el nivel sin compresión con la tasa de bit completa. 

Por lo anterior se requieren diferentes tipos de señales y diferentes sistemas de medición para 
probar el ancho de banda analógico, las señales digitales con ancho de banda completo, la 
compresión sofisticada y los sistemas de transmisión. 

Con la llegada de los sistemas de video digitales comprimidos la situación se vuelve más 
compleja, debido a que las señales de prueba para la calidad de los sistemas no trabajan 
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adecuadamente al pasarlos por la sección de codificación I decodificación de los compresores; 
Lo anterior se debe a que las señales de prueba tradicionales son relativamente simples sobre 
todo si se comparan contra una escena de la vida real o de la naturaleza y sobre todo que al ser 
simples es relativamente fácil su compresión y ésta se puede realizar con poca distorsión o 
pérdida de información, ocasionando que estas señales no evalúen el proceso de codificación y 
decodificación; Como ejemplo se puede mencionar que la relación señal ruido no es una medida 
fiable de la calidad del cuadro de imagen debido a que no es una constante para un sistema 
dado, pudiendo generar completamente resultados engañosos. Por lo anterior será necesario 
que las mediciones realizadas para la calidad del video requieran de métodos directos para su 
evaluación y se utilicen escenas naturales o equivalentes las cuales como se mencionó son 
mucho más complejas que las señales de prueba tradicionales. Las escenas complejas enfatizan 
la capacidad del codificador de generar distorsiones no lineales las cuales están en función del 
contenido de la imagen. 

El uso de compresión digital ha extendido los tipos de distorsiones que pueden ocurrir en el 
sistema de la televisión moderno, el ruido de cuantificación el cual también está presente en los 
sistemas digitales de ancho de banda completo es aumentado a menudo por el proceso de 
compresión al reducir la proporción en la tasa de bits, la generación de cuadros o bloques de 
imagen también puede ocurrir en los sistemas de compresión del tipo DCT (transformada de 
coseno directo); Otro problema que se presenta es la pérdida de resolución debido a que los 
sistemas de compresión se valen de las limitaciones del sistema visual humano para quitar 
información del cuadro, por consiguiente, grados mayores de compresión generalmente 
significan menos resolución. Aunque la agudeza en la percepción de los colores (niveles de 
croma) en el ojo humano es menor, como se mencionó anteriormente, las señales sin 
compresión de alguna manera se soportan y utilizan esta caracterlstica, si en adición a esto se 
comprime la imagen, esto provoca una mayor reducción en los niveles de croma de la imagen. 

Otro factor que se puede notar en la imagen al quitar información resulta en las transiciones o 
bordes de las imágenes contenidas en el cuadro de televisión, esto es, al aumentar la 
compresión se quita información referente a la resolución de la imagen provocando ruido en los 
bordes o limites que se traduce en una falta de definición en las imágenes o generando ruido en 
las áreas planas. Si se utilizan sistemas sofisticados de compresión temporal basados en 
compensación del movimiento se pueden generar sacudidas en la imagen o una mala colocación 
de bloques en los que se divide la imagen original o la pérdida de pixeles en estos bloques o 
simplemente se puede tener la pérdida de cuadros completos de imagen debido a que no se 
dispone del suficiente ancho de banda en el sistema. 

Al tener un rango mayor de formas de distorsión para medir y teniendo el deseo de optimizar la 
distribución de los programas tanto en el ambiente técnico como en el económico, esto ha 
provocado que el campo de medidas subjetivas se haya extendido, de tal forma que algunas de 
las medidas subjetivas igualan incluso los elementos de calidad del programa asl como la 
calidad del cuadro. Puesto que las medidas de calidad señaladas no harán el trabajo en forma 
completa, se necesitan medidas objetivas para la evaluación de la calidad de la imagen. Los 
tipos extendidos de medida de calidad de señal no son apropiados para cubrir los nuevos 
métodos subjetivos, de hecho, con el incremento en las ideas para la evaluación subjetiva puede 
ser válido que las medidas de calidad de señal tradicionales dejen de tener una fuerte 
correlación con los requerimientos subjetivos y no parece ser que existan planes para extender o 
modificar los métodos de medición subjetivos dado que los principales esfuerzos se están 
enfocando en la creación de mejores métodos objetivos de medición, sin embargo no podemos 
dejar de pensar en que dichos desarrollos objetivos tengan una correlación muy fuerte con la 
apreciación subjetiva de la imagen esperando que los desarrollos mencionados puedan ayudar 
con las distorsiones que el ojo humano difícilmente puede captar e indicando el desempeño 
general de los sistemas de televisión digital. 
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2.4 Pruebas de la Calidad del Video. 

2.4.1 Prueba Subjetiva 

Si se toma como punto de partida que la producción de los programas de televisión están 
enfocados para el entretenimiento o educación de los seres humanos, entonces la opinión de 
éstos referente a la calidad de las imágenes es muy importante; Se puede decir que siempre han 
existido mediciones subjetivas tanto de manera formal como de manera informal, estando 
consientes de que este tipo de evaluación se seguirá utilizando para determinar el rendimiento 
de los sistemas desde los laboratorios de diseño hasta el ambiente operativo, lo anterior aunque 
se tengan disponibles excelentes métodos de evaluación objetiva y estemos consientes de que 
existen imperfecciones o detalles que no son perceptibles ni por observadores expertos, siempre 
será una parte importante del sistema de evaluación la opinión de un observador humano 
experto. 

Las pruebas subjetivas formales se han utilizado a lo largo de los años con un conjunto 
relativamente estable de métodos estandarizados, no obstante la aparición de los métodos 
subjetivos de compresión digital descritos en la recomendación CCIR Rec. 500 (Metodologia 
para la medición subjetiva de la calidad de imágenes de televisión ITU-R BT.500). En forma 
breve se puede describir esta metodologia de la siguiente manera: se selecciona a un grupo de 
observadores no expertos a los que se les realizan pruebas referentes a su capacidad visual y se 
les muestran diferentes series de escenas de prueba por periodos de 10 a 30 minutos dentro de 
un ambiente controlado, solicitándoles que califiquen la calidad de las escenas observadas de 
una o diferentes maneras. Estas pruebas son utilizadas tanto para valoraciones de la calidad de 
la señal, para medir el desempeño de un sistema bajo condiciones optimas como para 
valoraciones del rendimiento bajo diversas limitaciones en la transmisión. 

Como se mencionó en los sistemas modernos de televisión que incorporan sistemas de 
compresión de imágenes, la calidad del video o de la imagen no es constante en el tiempo, 
siendo la calidad de la imagen una función de la complejidad de la señalo del material de 
programa y en el caso de la multiplexión estadistica se puede decir que está en función del 
momento, del tipo de operación y del sistema de transmisión. Considerando lo anterior, los 
métodos de evaluación subjetiva han aumentado en años recientes. 

Además de la selección del método de medición, existe un variado número de procedimientos o 
de variables a considerar de las cuales no se puede tener mucho control como son las 
condiciones en las que se presentan las imágenes (condiciones de observación), las escalas de 
medición, el cómo escoger a los observadores, el método para evaluar o calificar las opiniones, 
las condiciones de referencia (contra que se compara), el cómo escoger las señales que se 
presentarán como prueba, el tiempo que duran dichas presentaciones y el análisis o 
interpretación de los resultados obtenidos entre otras, por lo que se puede concluir que se tiene 
una gran variedad de posibilidades para seleccionar los parámetros bajo los cuales se debe de 
realizar la prueba. 

A continuación se presenta una descripción breve de algunos métodos subjetivos documentados 
de medición o evaluación de sistemas de televisión: 

Método DSIS Escala de medición del efecto mediante estímulo doble (Double Stimulus 
Impairment Scale). 

En este método a los observadores se les presentan varias escenas de referencia en forma 
paralela a la escena con degradación, siempre se muestra primero la imagen de referencia. La 
calificación se otorga con base en la impresión general de las imperfecciones pudiendo ser 
imperceptibles, perceptibles pero no generan molestia, ligeramente molestas, molestas y muy 
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molestas. Esta escala es conocida comúnmente como la escala de los 5 puntos donde un 5 es 
asignado a imperceptible y el 1 a muy molestas, 

Método DSCQS Escala de medición continua de la calidad mediante estimulo doble 
(Double Stimulus Continuous Quality Scale). 

En este método a los observadores se les muestran varios pares de escenas, enviando primero 
en forma aleatoria las escenas de referencia y las escenas con degradación. La forma de 
calificar es mediante una escala continua desde excelente hasta mala donde cada par de 
escenas tienen diferente duración en referencia a los demás pares de escenas El análisis se 
basa de manera preferente en las diferentes duraciones de cada par de escenas en lugar de en 
los valores absolutos de éstas. 

Método SSM Método de estimulo simple (Single Stimulus Method). 

En este método se muestran varias escenas de forma separada, existen dos modalidades, la de 
estimulo simple sin repetición en la cual las escenas solo se muestran una sola vez y la de 
estimulo simple de múltiples repeticiones en la cual las escenas de prueba se muestran 
repetidamente. Se pueden tener tres maneras diferentes de calificación: 

- Forma adjetival. Se utiliza una escala de 5 posiciones de afectación, siendo en algunos casos 
permisible el uso de medios grados. 

- Forma Numérica. Se utiliza una escala numérica de 11 posiciones, este tipo de escala es útil cuando no 
se tiene una referencia disponible. 

- Sin Categoría. Se utiliza una escala continua sin números o con una escala muy grande como ejemplo 
deOa100. 

Método SCM Método de estimulo comparativo (Stimulus Comparison Method). 

En este método se utilizan generalmente de monitores de video perfectamente igualados o 
emparejados, sin embargo puede realizarse con uno solo. El procedimiento para los 
espectadores es el de anotar las diferencias entre los pares de escenas en uno de dos maneras: 

. Adjetival. Se utiliza una escala de 7 grados con calificaciones desde, +3 a -3: mucho mejor, 
mejor, ligeramente mejor, el mismo, ligeramente peor, peor, y muy peor. 

. Sin categorla. Se utiliza una escala continua sin o en términos absolutos. 

Estimulo Simple de Evaluación de Calidad Continua SSCQE (Single Stimulus Continuous 
Quality Evaluation). 

En este método se muestra a las personas que realizan la evaluación un programa en vez de 
escenas de prueba, dicho programa se evalúa continuamente por un periodo largo, de 10 a 20 
minutos. La evaluación es mediante una escala continua tomando los datos con intervalos de 
unos cuantos segundos generando una curva de distribución por periodo de tiempo. Con este 
método se obtiene una relación con referencia a la variación de las calidades de los sistemas 
comprimidos con relación al tiempo; Sin embargo, este tipo de evaluación normalmente genera 
tendencias a una buena calidad del programa además de buena calidad en los cuadros. Por 
ejemplo, en una evaluación realizada a un programa de video basado en la Rec. 601 la cual se 
ha considerado como una imagen esencialmente perfecta durante los últimos quince años, se 
dio una calificación del 90% en tan solo 14 minutos de un programa de 20. 
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Además de estos métodos definidos, existen métodos que no son tan radicales en su manera de 
actuar por lo que tienden a reducir la brecha formada entre las medidas de calidad de cuadro 
subjetivas y objetivas. Estos métodos son el llamado Caracteristicas de Falla en el Contenido de 
la Imagen (Picture Content Failure Characteristics) y el llamado Caracteristicas de Falla 
Compuestas de Programa y Condiciones de Transmisión (Composite Failure Characteristics of 
Program and Transmission Condition) los cuales se discutirán en la sección de medidas 
objetivas. 

Como Ventajas de los métodos de comprobación subjetiva se pueden mencionar: 

- Los métodos subjetivos producen resultados válidos tanto para los sistemas de televisión 
convencionales como para los que utilizan algún tipo de compresión. 

- Se puede obtener una calificación escalar que representa la opinión MOS (mean opinion 
score) sobre un rango muy amplio de aplicaciones tanto para imágenes fijas como para 
secuencias en movimiento. 

Como desventajas de la comprobación subjetiva se pueden mencionar: 

- En el uso de estos métodos se tiene una gran variedad de posibles variables y parámetros de 
prueba que deben ser considerados y controlados. 

- Por las mismas caracterlsticas de las pruebas se requiere un arreglo meticuloso y mucho 
control. 

- La selección de los observadores y su cantidad es problemática. 

- Se requiere de invertir mucho tiempo debido a la complejidad inherente. 

Por lo tanto se puede decir, en resumen, que las pruebas subjetivas son sólo aplicables para 
propósitos de desarrollo de los sistemas de video y que las aplicaciones de estos métodos no se 
prestan para la supervisión operativa, ni para poder ser aplicadas como pruebas en linea o para 
arreglo de problemas. 

2.4.2 Comprobación Objetiva. 

La necesidad para la aplicación de métodos de comprobación objetiva para medir o calificar la 
calidad de una imagen es clara, dado que la comprobación subjetiva es compleja y proporciona 
demasiada variabilidad en los resultados, sin embargo, desde que es la opinión de los 
observadores la que cuenta para determinar si cierto material tiene buena o mala calidad, 
cualquier sistema de medida objetivo debe tener una buena correlación con los resultados 
subjetivos para el mismo sistema de video o escenas de prueba. Al igual que con la 
comprobación subjetiva, casi todos los métodos de comprobación objetivos no exigen medir 
directamente la calidad del cuadro, pero si el proporcionar una indicación del nivel de 
degradación que se tiene en una escena o en una imagen al compararla con una escena o 
imagen de referencia, estas comparaciones tienden a eliminar el aspecto de calidad o de 
contenido del programa de las medidas. 

Durante los últimos años una muy amplia variedad de métodos se ha investigado para la 
comprobación objetiva de calidad del cuadro en sistemas de video comprimido. Los métodos 
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propuestos pueden ser divididos de manera muy general en dos categorías, la primera es 
aquella donde se toma en cuenta o se extraen los rasgos o caracterlsticas de la imagen y la 
segunda donde se buscan las diferencias entre las imágenes, cada uno de los cuales se pueden 
llevar a cabo de diferentes maneras: 

- Extracción de los rasgos o características de la imagen. Esta categoría utiliza algoritmos 
matemáticos para derivar características de un solo cuadro (rasgos espaciales) o una sucesión 
de cuadros (rasgos temporales), obteniendo como resultado una gran cantidad de datos por 
cuadro (se puede decir que unos cientos de bytes). Siendo esta cantidad de información 
considerablemente menor a la que se usa para transmitir información de un cuadro comprimido, 
las caracterlsticas calculadas del cuadro de referencia contra las calculadas con el cuadro 
degradado se comparan para determinar una calificación de calidad objetiva. 

- Diferencias entre las imágenes. En esta categorfa se generan o utilizan matrices y análisis 
matemático con computadora para procesar cada cuadro o sucesión de cuadros, los datos 
resultantes representan una versión filtrada de los cuadros que contienen una cantidad de datos 
similar a los cuadros originales, normalmente se calculan o comparan las diferencias pixel por 
pixel entre las versiones filtradas de referencia y las que contienen degradación o que se 
encuentran procesadas, otorgando una calificación dependiendo de la cantidad de diferencias 
que existan entre las dos versiones. 

La Figura 2.4.1 muestra cómo los dos métodos básicos podrian usarse en un sistema de 
medición objetivo; La ventaja del método de extracción de los rasgos o caracterlsticas (figura 
2.4.1 a) es que las caracterlsticas calculadas de la referencia (señal de entrada o señal original) 
pueden enviarse a través de un canal alterno de transmisión de bajo ancho de banda junto con el 
cuadro comprimido para poder realizar la comparación en el lugar de recepción, debido a esta 
ventaja, este método se ha utilizado y desarrollado en gran medida y algunas veces en 
combinación con el método de diferencias entre las imágenes, sin embargo, investigaciones 
realizadas por varios laboratorios han mostrado que el método de diferencias entre las imágenes 
(Figura 2.4.1 b) proporciona una mejor correlación en los resultados con las pruebas subjetivas. 

Imágen de Imágen 

=1 
Codec de Compresión I Referencia • Degradada 

..- Datos con Bajo 
... 

Extracción de Ancho de Banda ..- Extracción de 
Características (100 Bytes) 

~ 

Comparación de 
Características 

Características Objetivo 

Marcador 

Figura 2.4.1 a) Método de Extracción de los Rasgos o Características. 
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Imágen de Imágen 

I Codee de Compresión I .. Referencia Degradada 

..- Imagen en Imágen en ... 
Procesador forma de Datos Diferencias .. forma de Datos Procesador 
de Imágen entre los 

(Varios KBytes) de Imágen (Varios KBytes) Datos 
de las Objetivo 

Imágenes 
Marcador 

Figura 2.4.1 b) Método de Diferencias entre las Imágenes. 

Es importante hacer notar, que ninguno de estos métodos puede garantizar que se dé la 
polaridad correcta del cambio en el o los cuadros de imagen aunque se sepa que virtualmente 
todos sistemas producen degradación de los mismos, es decir, existen ejemplos donde un 
cuadro con ruido u otras características son mejoradas mediante la aplicación de filtros a la 
entrada del sistema de compresión, produciendo en algunos casos una mejoría en las 
características visuales de la imagen, por lo que los métodos objetivos sólo marcarán que existe 
una díferencia entre las imágenes (original y procesada) pero no indican si la diferencia es para 
mejorarla o se trata efectivamente de una degradación de la misma. 

En un estándar aprobado por la ANSI (American National Standards Institute T1.801.03 - 1996) 
algunos de los conceptos (sólo para la luminancia) del método de la extracción de los rasgos o 
características son codificados, esta norma puede ser considerada como una caja de 
herramientas para los métodos de medida objetivos dado que proporciona una serie de 
parámetros o caracterlsticas del desempeño de estos métodos, siendo cada parámetro o 
combinación de parámetros sensibles a alguna única dimensión de calidad de video o tipo de 
deterioro o degradación. Investigaciones y trabajo extenso realizado por los miembros de la 
ANSI también han determinado que una combinación de los métodos objetivos reporta mejores 
resultados que la aplicación simple de cada uno de ellos. Incluso con estas extensiones, deben 
escogerse los métodos a ser usados dependiendo de la aplicación para proporcionar la mejor 
correlación entre las calificaciones subjetivas y objetivas. 

Otro acercamiento significativo para extraer las características de una imagen o secuencia de 
video se ha desarrollado y se han generado reportes en la última revisión de las normas 
subjetivas internacionales conocidas como Rec. 500, en sus apéndices "Características del 
Contenido de Fallas en una Imagen" y "Condiciones de las Características Compuestas de Falla 
en Programas y su Transmisión", estos introducen el concepto de "que tan crítico (criticality)" 
siendo este término una medida de la complejidad de los cuadros a ser comprimidos; La idea de 
esto se puede explicar diciendo que entre mas crítico, la imagen contiene características más 
complejas y será más difícil de comprimir produciendo por ende una calidad de cuadro o de 
imagen más baja. Este acercamiento depende en gran medida del método de compresión 
utilizado así como de su aplicación, debido a que diferentes métodos de compresión producen 
diferentes resultados en la calidad de la imagen para la misma imagen de entrada o para 
diferentes imágenes de entrada valoradas o tasadas con el mismo grado crítico. En algunos 
casos el mismo método de compresión como por ejemplo el MPEG - 2 puede producir diferentes 
resultados si los parámetros de compresión como son la longitud de la imagen o el número de 
bits relativos a la luminancia o la crominancia son variados. 
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Se puede decir que el método para el cálculo de que tan crítica es una secuencia para ser 
comprimida depende entonces de la aplicación tanto como el método de la extracción de las 
características depende de la aplicación de las técnicas de la ANSI. 

Como previamente se mencionó, ciertos métodos que operan bajo el sistema de diferencia de 
imágenes proporcionan resultados en sus medidas objetivas cuya correlación con las medidas 
subjetivas son mejores. El método más obvio que opera bajo este esquema es aquel mediante el 
cual simplemente se restan las dos imágenes sin ningún tipo de proceso o filtrado, si la 
diferencia es cero, los cuadros se consideran idénticos, pero cuando los cuadros son diferentes 
se calcula pixel por pixel su error cuadrático medio (MSE), entre mayor es el error calculado 
mayor será la diferencia entre el cuadro de referencia y el degradado. Otra manera de expresar 
estas diferencias entre cuadros es mediante el uso del PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) el 
cual calcula el logaritmo de la raíz de la señal pico (255 niveles hexadecimales para un sistema 
de 8 bits), proceso parecido al que se realiza para calcular la relación señal a ruido en un 
sistema analógico. Se puede decir que como sucede en la mayoría de las soluciones este 
método tiene algunos usos prácticos y algunos problemas o limitaciones significativas, por 
ejemplo, si se utiliza para un sistema con un alto grado de compresión en donde únicamente se 
modificaron las características de la velocidad en la tasa de bits (Bit Rate), al aplicar el método, 
entre menor calidad de imagen se tenga, el valor calculado para el MSE aumentará, de manera 
contraria para algunos diseñadores, este método les puede ser útil para ver las diferencias en los 
valores de los pixeles en una imagen cuando se tratan de localizar problemas en el diseño. Sin 
embargo, se sabe bien que el MSE puede dar una indicación completamente falsa, por ejemplo, 
si se considera la comparación de dos tipos de degradación; siendo el primero la suma de una 
cantidad pequeña de ruido al azar, por decir algo, unos cinco niveles de cuantificación, y el 
segundo es la suma de un poco de bloques en la imagen correspondiente a unos dos niveles de 
cuantificación, aunque en los niveles mencionados se tenga menor grado de cuantificación en el 
segundo método y el valor obtenido para el MSE es mucho menor en el segundo caso, si se 
observa la imagen se puede notar que la imagen con ruido tiene una degradación pequeña y la 
imagen que tiene la adición de bloques éstos se notan muy claramente. Un ejemplo de esta 
medida se muestra en la Figura 2.4.2. 

Imagen de Entrada Codec A: MSE 21.26 Codec 8: MSE 27.10 

Figura 2.4.2 Ejemplos de Mediciones del MSE 

En la Figura 2.4.2 el Codec A, proporciona un MSE 21.26 pero si observamos la imagen en esta 
se nota una cantidad significativa de bloques proporcionando una calidad baja en la imagen, 
comparada con la imagen obtenida por el Codec B en la cual se obtiene un valor del MSE de 
27.10 que es mayor a la del Codec A; sin embargo, la imagen en calidad es mucho mejor a la 
anterior, por consiguiente, se puede decir que el MSE no es un método objetivo apropiado para 
determinar por diferencias la calidad de una imagen. 
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Aunque los métodos de diferencia de imágenes están basados en la extracción de 
caracteristicas, los diferentes parámetros de cálculo han mostrado que para mejorar en la 
aproximación básica de la ANSI, el resultado no es independiente de la aplicación o de la 
tecnología, los investigadores han indicado que la manera de lograr una independencia de la 
tecnología y proporcionar una buena correlación entre las medidas subjetivas y objetivas es el 
tener un instrumento o método de prueba el cual, pueda percibir y medir los deterioros en las 
imágenes de video de la misma manera como lo haría un observador humano, en otras palabras, 
se deberá filtrar el cuadro que se aplicará a este método mediante el uso de un modelo basado 
en el sistema visual humano (HVS, Human Visual System). La aplicación de dicho modelo 
deberá proporcionar una medición de la calidad de la imagen de forma independiente del tipo de 
material de video, de los tipos de deterioro que se puedan presentar y del sistema de compresión 
utilizado. 

Aplicación del Sistema Visual Humano, 

Investigadores del Centro de Investigación David Sarnoff (Sarnoff Labs) han invertido recursos 
significativos por varios anos a estudiar el sistema visual humano y aplicando el conocimiento 
obtenido a la televisión y a la evaluación de la calidad de imágenes. Con base en sus 
investigaciones se ha desarrollado el método para evaluación llamado Diferencia Notable Justa 
(JND Just Noticeable Difference) mediante el cual se puede evaluar la magnitud perceptual de 
las diferencias entre una secuencia de referencia y una de prueba. La Figura 2.4.3 muestra una 
apreciación global de la arquitectura del modelo JND. 

~ f;J ~ 
I Proceso Principal I V. U'. V'. Descomposición Piramidal 

I Normalización I • + 
Contraste Orientado Contraste del Parpadeo Contraste Cromático 

Mascarilla del contraste de energía 

'--_ _+ Valores 
,- JND 

.t-+ L..:::":'::::...J 

Proceso Idéntico 

Figura 2.4.3 Arquitectura del Método JND para la Métrica de la Calidad de Imágenes. 
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Las entradas son dos sucesiones de longitud arbitraria que se procesan separadamente siendo 
filtradas por el bloque marcado como "Diferencia Métrica" localizado cerca del fondo del 
diagrama donde se usan las diferencias entre las sucesiones procesadas para desarrollar el 
Mapa JND y los valores numéricos JND, un ejemplo de este proceso se muestra en la Figura 
2.4.4. En ella, se muestra una imagen A que es la referencia, una imagen B que es la imagen 
con un cierto nivel de degradación y se muestra la imagen e que corresponde al mapa JND, en 
la imagen B se puede notar la distorsión de los números en el tranvia y en la e el área luminosa 
correspondiente, también se nota la linea sólida de tierra a la izquierda del tranvía que se ha 
convertido en una linea punteada en el cuadro degradado, en el mapa JND, la serie de puntos 
muestran las diferencias notables entre las dos imágenes o cuadros. 

A) Imagen de Referencia B) Imagen degradada e) Mapa JND 

Figura 2.4.4 Ejemplo de un Mapa JND 

Para calcular la medición de la calidad de la imagen bajo el método JND, cada campo de la 
secuencia se representa como un trio de imágenes de RGB, en la primera fase, el frente del 
proceso es etiquetado, en esta fase las unidades de voltaje se transforman en unidades de 
salida medidas en nivel de luminosidad lo anterior para obtener los valores de luminancia (Y) y 
se obtienen los vectores u y v de crominancia, en la siguiente fase cada secuencia se filtra y se 
submuestrea mediante el uso de una pirámide Gaussiana generando un rango de resoluciones 
espaciales para las subsecuentes operaciones de filtrado. Después se procede a la etapa de 
normalización la cual coloca la ganancia total con el promedio de la dependencia de tiempo de 
luminancia esto, para tratar de minimizar la sensibilidad del sistema a los niveles de luz y para 
representar estos efectos como una pérdida de la sensibilidad visual durante la transición de una 
escena brillante a una obscura. 

Después de la normalización, se calculan tres medidas del contraste de forma separada, la de 
orientación, el nivel de parpadeo y la medida del croma, en cada caso, el contraste es una 
diferencia local de valores del pixel dividida por una suma local, aproximadamente valoradas 
como una función del nivel de una pirámide en la cual genera un resultado de 1 cuando el 
contraste de la imagen está en el umbral humano. Esto establece la definición de 1 JND, dicho 
valor se pasa o se toma en consideración en las fases subsecuentes del modelo. (La unidad de 
JND de medida se define funcionalmente tal que 1 JND corresponde a un 75% de probabilidad 
de que un observador que ve dos imágenes por un tiempo podrla ver o notar la diferencia.) 

En la fase de enmascaramiento de la energla de contraste, cada imagen contrastada se 
relaciona con un punto sin linealidad, cuya ganancia es controlada por la respuesta de otras 
resoluciones y canales, este valor se incluye en los efectos de enmascaramiento del modelo 
visual como la disminución en la sensibilidad a distorsiones en ciertas regiones ocupadas de la 
imagen. 
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Los parámetros utilizados para la relación con el punto sin linealidad en esta fase son 
seleccionados según los datos de discriminación de contraste en los que el incremento de éste 
detectó un cambio moderado como una función de dicho cambio. 

Las salidas de la etapa de Diferencia Métrica se combinan con las imágenes de referencia 
mediante una simple operación de diferenciación y después sumadas a través de los diferentes 
niveles de la pirámide y de sus canales se obtiene un número JND tanto para el mapa de 
luminancia como para el de croma, posteriormente estos mapas se agrupan obteniendo 
mediante ellos estudios estadisticos. 

La medición de la calidad de la imagen mediante el método JND proporciona todos los medios 
requeridos para considerarlo como un método de medición objetivo robusto, por que incluye las 
tres dimensiones necesarias para la evaluación de secuencias dinámicas y complejas; el análisis 
espacial, el análisis temporal y el análisis de color. Por lo tanto, se puede decir que al usar 
modelos basados en el sistema visual humano aplicados a procesos de diferenciación de 
imágenes, los resultados obtenidos serán independientes del proceso de compresión, siendo 
esto particularmente importante en los sistemas de televisión en los que estén involucrados 
diferentes métodos de compresión. 

En resumen se puede decir que los métodos de medición objetivos que confían en modelo del 
Codee de compresión o evalúan tipos especlficos de artificios tendrán aplicaciones muy limitadas 
en dichos sistemas, pero pueden ser apropiados para mediciones globales, sin embargo, se 
espera que al combinar los resultados con el método de medición de la calidad de la imagen 
JND en cada una de las etapas que componen un sistema encadenado se podrá proporcionar 
una indicación útil de la actuación global del sistema. 

Sístema Aproximado para la Medición Objetiva. 

La medición objetiva requiere de un algoritmo válido, como el explicado en la sección anterior, 
sin embargo, la aplicación de un sistema de medición para su aplicación al mundo real debe 
incluir otros aspectos de los cuales se puede mencionar el que se requiere una fuente 
generadora de la señal de prueba, el cómo obtener esa señal de prueba de las imágenes de 
referencia, los convertidores de formatos, se deben de tomar en cuenta los cambios que puede 
sufrir la imagen o imágenes al pasar por los diferentes equipos que no utilizan compresión, el 
cómo alinear los cuadros para poder aplicar los algoritmos de medición etc. Como ejemplo de lo 
anterior se muestra la figura 2.4.5 en la cual se muestra un diagrama de bloques que de manera 
global puede mostrar el sistema necesario para la aplicación del método JND para la medición 
de la calidad de la imagen. Se puede ver en esta figura que se tiene un generador de la imagen 
de prueba el cual puede ser un reproductor de cinta de video o cualquier otro equipo generador 
de señal al que se le pueda proveer de la señal de prueba. 

Para la medición objetiva de la imagen en la cual se incluirán aspectos temporales del sistema 
visual humano se necesita de aproximadamente 2 segundos de señal de video, sin embargo, es 
posible añadir una prueba subjetiva realizada por un espectador especialista por lo que se debe 
de proporcionar por lo menos unos 5 segundos de video continuo los cuales se pueden estar 
repitiendo por un tiempo mucho mayor en forma cíclica; la imagen se codifica, se transporta y se 
decodifica capturándose una secuencia de imágenes degradadas en un aparato el cual a su vez 
contenga la secuencia de referencia para que por medio de ciertas acciones realizadas, se 
puedan calcular las diferencias entre estas dos señales proporcionando también mediante el uso 
de una interface visual las imágenes para poder realizar la prueba subjetiva. 
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Figura 2.4.5 Sistema de Medición Objetiva. 

La entrada al sistema bajo prueba es de varias sucesiones cortas de referencia como las usadas 
en las técnicas de medición directa, es decir, se usan cuadros reales en lugar de las seftales de 
prueba, lo anterior para crear diferentes estímulos para tratar de lograr un acercamiento al ancho 
de banda utilizado en las señales analógicas. Para las medidas de calidad de cuadro, las 
sucesiones de referencia diferentes representarán varias aplicaciones para el sistema y tipos de 
material del programa. Algunos ejemplos son: deportes que siguen la acción con un fondo en 
movimiento, deportes con la cámara estacionaria la cual toma movimientos, escenas con detalle 
alto, movimientos de la cámara en forma horizontal y vertical en escenas con mucho detalle, el 
movimiento rotatorio con colores no fácilmente manejado por algunos sistemas de compresión, 
los tonos sutiles y encendidos de la piel y escenas con cantidades inconstantes de volumen del 
ruido. Se puede decir que un requisito que debe cumplir el material utilizado para la prueba, es 
que lleve al sistema que se está evaluando al limite de su capacidad o muy cerca de éste. 

Esto siempre se ha hecho con medidas analógicas tradicionales (un ejemplo seria el uso del 
pulso 2-T) Y es aun más importante enfatizar las características no lineales de los sistemas de 
compresión de video, aunque el uso de este tipo de escenas generalmente no son muy 
apropiadas para realizar mediciones consistentes en forma repetida. 

Estudios que generalmente comparan las medidas de calidad de cuadro subjetivas y objetivas 
concluyen que hay una variación significativa en los resultados subjetivos, esta conclusión es 
enfatizada a menudo por ciertas escenas cuya calidad subjetiva no proporciona medidas 
objetivas con una buena correlación, ciertamente seria deseable desarrollar un método objetivo 
de medición continua, es decir, que no sea necesario parar o cortar las escenas, sin embargo, la 
estandarización de ciertas escenas representativas al aplicarlas adecuadamente deben 
proporcionar resultados muy útiles. 

Considerando que algunos materiales utilizados para programación no tienen una correlación 
con los resultados obtenidos en las mediciones de la calidad de la señal en los sistemas 
analógicos actuales, poniendo como ejemplo los resultados obtenidos al tomar una camisa 
rayada, una reja, o infinidad de imágenes que por su contenido de frecuencias se encuentran 
con problemas al estar cerca de la frecuencia de la subportadora de color, sería apropiado el que 
se regularizaran una variedad de sucesiones en movimiento para ser aplicadas en las pruebas 
de medición objetivas. 
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Esto permitirá el desarrollo de un muy útil, aunque no perfecto, equipo que permita la medición 
de la calidad de la imagen. Una norma de ANSI define varias escenas para probar sistemas de 
video-conferencia y hay varias organizaciones de normas que trabajan en la definición de una 
variedad más amplia para este tipo de escenas de prueba. Será muy importante tener un juego 
de escenas de prueba regularizadas para que los datos obtenidos tengan correlación entre el 
equipo de prueba de los fabricantes y todos los sistemas diseñados para aplicaciones similares. 

Para hacer medidas de calidad de cuadro objetivas, es necesario asegurar que se tengan 
presente los mismos requerimientos mencionados para las pruebas subjetivas, es decir, que los 
niveles de ganancia y corriente directa tanto para la luminancia y para la crominancia deben 
emparejarse estrechamente, debe haber además alineación temporal y alineación espacial muy 
exacta, siendo estos dos últimos requisitos debido a la necesidad de hacer un tipo de proceso 
para diferenciar los cuadros de video como se realiza con los modelos de medición PSNR y JND. 
La alineación espacial a una exactitud de un vigésimo de pixel es requerida, siendo también en 
algunos casos necesaria la conversión de formato como parte del proceso de emparejamiento. 
Muchos sistemas de compresión cuentan con entradas o salidas analógicas compuestas NTSC 
o PAL. 

Desde la codificación y decodificación compuesta se producen variaciones en los cuadros, las 
cuales son independientes del sistema de compresión (aunque éstas pueden afectar al buen 
funcionamiento de éste) debido a esto, los instrumentos de medición deberán cumplir con las 
siguientes caracterlsticas: una calidad excelente en el decodificador compuesto y una secuencia 
de referencia que incluya estas variaciones. Experimentos dirigidos por la compañía Tektronix 
indican que las pruebas de calidad de imagen donde se incluyen procesos de codificación y 
decodificación compuesta, tienden a enmascarar las mediciones de los sistemas de compresión 
mediante pequeñas cantidades de degradación, como en algunas aplicaciones de MPEG-2 con 
tasas en los rangos de 12 a 15 Mbps, siendo esto un resultado razonable debido a que estas 
tasas representan calidades altas en video de entretenimiento, una muy buena calidad NTSC I 
PAL o una buena calidad en video por componentes. 

Para los sistemas que no incorporan señales compuestas y contienen entradas o salidas con la 
Rec 601, pueden ser evaluados si contienen muy pequeñas degradaciones en la imagen 
basadas en la medición JND de calidad de imagen. 

Si se trata de la aplicación de escenas de referencia especificas, se habla de que la medición 
será fuera de linea, provocando que este tipo de mediciones no sea muy apoyada por aquellos 
que durante muchos años han utilizado las señales de prueba dentro del intervalo vertical (VITS), 
aunque para pruebas en línea con el actual material de programación solo en algunos casos 
puede ser posible el realizar estas pruebas, dado que con la mayoría del material transmitido los 
resultados no serían significativos, debido a que este material no lleva en la mayoría del tiempo 
al sistema hasta sus límites, existe también la limitación en el tiempo necesario para realizar la 
medición, parámetro muy importante en los equipos de prueba, es decir, se requerirá de un gran 
tiempo de procesamiento y cálculo, para que con el material normal de programación se puedan 
realizar tanto el emparejamiento de la luminancia como de la crominancia, así como la alineación 
espacial y los cálculos de correlación. Se espera que en un futuro se tengan equipos de cómputo 
capaces de procesar esta información aunado a la optimización de los algoritmos de medición 
que puedan permitir realizar estas operaciones en tiempo real, sobre todo para los sistemas con 
multiplexión estadística, los cuales, comparten la tasa de bits disponible entre varios programas 
teniendo el problema en este tipo de sistemas que, determinado programa pueda llevar al limite 
al sistema dependiendo de la tasa de bits asignada. 
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CAPITULO 3 

Patrón Digital Dinámico 

En este capítulo se mostrará el procedimiento mediante el cual se generó el patrón de prueba 
propuesto así como algunas características de otros patrones de prueba utilizados en ingeniería 
y algunas secuencias de prueba utilizadas en el medio para realizar mediciones subjetivas y 
objetivas. 

Algunas de estas secuencias debido a sus caracterlsticas y grado de complejidad se utilizarán 
dentro de este trabajo para realizar comparaciones contra los resultados obtenidos al evaluar los 
sistemas con el patrón propuesto. 

Es necesario aclarar que para la creación del patron de prueba se utilizó el paquete de 
manipulación de matrices y matemáticas llamado MATLAB (Matrix Laborat0rY), lo anterior debido 
a las facilidades que brinda este paquete en la creación y manipulación de matrices, en la 
integración y el análisis numérico, en el procesamiento de señales y en el manejo de imágenes 
en forma numérica, se presentarán algunos ejemplos de códigos generados mediante este 
paquete así como resultados obtenidos tanto en imágenes como en figuras. 

3.1 Patrones o Secuencias utilizados para Evaluaciones 

En el capItulo anterior se mencionaron las diferentes clasificaciones de las pruebas tanto 
objetivas como subjetivas y algunas metodologías las cuales están de una u otra forma 
documentadas internacionalmente, sin embargo, al buscar información sobre las imágenes 
particulares que se utilizan para la aplicación de dichas pruebas, en ninguno de los textos 
consultados mencionan ejemplos de éstas. Después de buscar información al respecto, dentro 
de la comunidad de video, en ésta se utilizan algunas secuencia o imágenes fijas las cuales se 
han tomado como patrones de prueba, éstas, al menos hasta donde se sabe, no están 
reglamentadas ni son estándares reconocidos por ningún comité internacional, sino son 
imágenes o secuencias que se empezaron a utilizar y se han mantenido como imágenes o 
secuencias de prueba a través de los años y se usan indistintamente para el diseño de filtros, en 
el procesamiento digital de señales y como pruebas subjetivas hacia los espectadores. 

Como ejemplo de algunas de estas imágenes o secuencias se pueden mencionar las siguientes: 

1.- Sección de la Imagen fija a colores llamada Lena 

La imagen presentada en la Figura 3.1.1 es una sección de una imagen fija a colores utilizada en 
DSP (Procesamiento Digital de Señales), para la creación de filtros, conversiones, compresión y 
la manipulación de imágenes. 
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, . . . 

Figura 3.1.1 Sección de la imagen fija a color llamada Lena 

En la figura 3.1.2 se muestra una sección más pequeña de Lena ajustada a una imagen que en 
este caso es de 128 x 128 pixels o puntos de imagen, junto con su histograma, en el cual, se 
pueden observar los diferentes niveles o valores de grises representados como un número 
positivo entre O y 255 Y la frecuencia de repetición de cada uno de ellos, esta forma de visualizar 
la imagen nos puede dar una idea de la complejidad de ésta. 
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Figura 3.1.2 Imagen de Lena y su Histograma 

En la figura 3.1.3 se muestra una imagen de la secuencia Stefan compuesta de 352 x 240 puntos 
junto con su histograma representando en este caso los valores de grises que lo componen con 
números fraccionarios en el rango O < x < 1. Esta secuencia muestra la evolución de un jugador 
de tenis, siendo utilizada por el tipo de información que contiene, pudiendo citar: la gran cantidad 
de detalle contenido sobre todo en la parte posterior de la imagen y la rápida evolución generada 
por la figura principal que es el tenista. Debido a estas características este tipo de imagen puede 
ocasionar problemas al momento de comprimirla. En esta imagen generalmente el espectador 
centra la atención en la evolución del deportista y no en los detalles del fondo. 
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Figura 3.1.3 Imagen de Stefan y su Histograma 

A manera de ejemplo a continuación se muestra el programa realizado en MatLab mediante el 
cual se obtuvieron las imágenes mostradas en la Figura 3.1.3 

%**************************************************************** 
%**************************************************************** 

% 
% Programa que captura una imagen de una secuencia 
% 
%**************************************************************** 

% 
% 

Realizado por 
Manuel Reyes Villa 

%**************************************************************** 

% Este programa captura una imagen de una secuencia. 
% Muestra la imagen capturada y su histograma 

% Inicio 
clear a11 

% Carga de las Imágenes 
ele 
fidl = fopen(['Stefanl'], Ir'); 
fl-fread (fidl, [352,2401, 'uehar'); 
fl-ind2gray(fl,gray(256)); 
fl-fl' ; 

% Despliegue de las imágenes 
subplot(2,2,l) 
imagese (fl) ; 
eolormap(gray(256)) 
subplot(2,2,2) 
imhist (fl) ; 

%***************************************************************** 
%***************************************************************** 

Código 3. 1. 1 Programa que Captura una Imagen de una Secuencia. 
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En la figura 3,1.4 se muestra una imagen de la secuencia Spheresim y su histograma, Esta 
secuencia muestra una simulación del movimiento de una esfera junto con la sombra que ésta 
genera, esta imagen contiene problemas con el contraste, y en el momento de ver la secuencia 
completa se pueden crear imperfecciones en la evolución de los grises que simulan el 
movimiento de la esfera, Como lo muestra su histograma la mayoría de la información es negra o 
muy obscura, siendo de alguna manera predecible el movimiento o la forma en que evolucionará 
el algoritmo matemático que la crea, 
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Figura 3,1.4 Imagen de Spheresim y su Histograma 

4,- Miss América (tima) 

En la figura 3,1,5 se muestra una imagen de la secuencia Fima con el histograma 
correspondiente, Esta secuencia muestra a una mujer hablando, mostrando una imagen de una 
persona estática, pero con muchos movimientos faciales, siendo útil para determinar detalles de 
movimientos en ojos y boca, Como se puede ver en el histograma la imagen está compuesta de 
negros y grises obscuros, no presentando mucha información de frecuencias altas o blancos, 
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5.- Entrevista (Interview) 

En la figura 3.1.6 se muestra una imagen de la secuencia Interview y su histograma. Esta 
secuencia muestra a dos mujeres en cuadro pero enfatiza el movimiento de una de ellas al 
ponerse de pie. Comparada con las anteriores, esta imagen contiene mayor cantidad de 
información y ésta se encuentra repartida en todo el espectro, es decir contiene información de 
negros, grises y blancos, con movimiento y detalles. 
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Figura 3.1.6 Imagen de Interview y su Histograma 

3.1.2 Señales de Prueba de Ingeniería. 

Para los televidentes en general, cuando por alguna razón se les presenta alguna de las señales 
de prueba utilizada para ingeniería normalmente las consideran muy molestas, sin embargo, 
pocos entienden que estas señales de prueba acompañadas por el tono de 400 Hz son para su 
beneficio. Las barras de color, por ejemplo, que en algunos casos se envían antes de iniciar una 
programacíón son una herramienta muy útil para la parte técnica y de ingeniería debido a que 
con una simple mirada puede confirmar que la señal de video a enviar tendrá la suficiente 
calidad como para ser aceptada por el promedio de los televidentes. 

Este tipo de señales pueden considerarse como una valoración subjetiva y objetiva, subjetiva 
debido a que la mayoría de los profesionales en televisión con el puro echo de verlas en un 
monitor de video pueden detectar fallas en la transmisión o imperfecciones en las señales de 
color y objetivas debido a que al ser presentadas en un monitor forma de onda y en un 
vectorscopio, estas señales contienen información y medidas las cuales están normadas bajo los 
diferentes estándares de transmisión. 

El problema de este tipo de señales, aunque son muy utilizadas, es que revelan poco sobre la 
fuente, naturaleza o grado del deterioro que puede presentar una señal y en muchos casos se 
requiere de un examen cuidadoso y la aplicación de varias de estas señales para poder obtener 
información más detallada del problema. 

Las barras de color es una de muchas señales de prueba y se pueden definir como señales 
electrónicas que sirven como referencia para medir el desempeño o respuesta de un sistema a 
cierto estimulo específico, teniendo como propósito el de crear ciertas condiciones de distorsión 
en el video para poder evaluar la respuesta a dicho estímulo y cuantificarla. 
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Los principios detrás de la comprobación de las señales de video son simples. La salida de un 
generador de señales de prueba se aplica a la entrada de un equipo de video o de un sistema de 
distribución o transmisión. La señal de prueba, después de atravesar los componentes, se 
despliega en un monitor forma de onda y en un vectorscopio. Cualquier cambio significativo en la 
señal se puede observar fácilmente y el tipo de cambio generado puede proporcionar pistas 
sobre la posible fuente o causa del problema. 

Las barras de color son útiles para ajustar equipos como los correctores de base de tiempo 
(TBC), etc. Sin embargo, para medir su desempeño o su respuesta a determinado ancho de 
banda, se requiere de comprobaciones más especificas. La medida periódica del desempeño 
global del sistema ayuda a descubrir problemas menores, siendo una medida preventiva en la 
operación normal de un sistema de transmisión. 

La pregunta principal seria: ¿Qué señales de prueba aseguran la calidad en el video? Con las 
barras de color, por ejemplo, se pueden supervisar o medir algunos parámetros como son los de 
la amplitud, tiempo y color de la señal. Sin embargo, no se tiene una señal que por si sola 
relacione y defina todos los parámetros utilizados en una señal NTSC. Debido a lo anterior será 
necesaria la aplicación de diferentes señales de prueba las cuales se mencionarán a 
continuación dependiendo éstas principalmente de dos factores: el medio ambiente y el formato 
de la señal de video. 

Dado que en los diferentes estudios, cabinas de producción y postproducción de señales de 
video se utilizan una gran variedad de equipos y sistemas, éstos requieren de una selección muy 
amplia de señales para su verificación, mantenimiento y calibración. 

Como ejemplo, para calibrar un monitor de imagen se requiere de varias señales de prueba: 
barras de color, de una con líneas verticales y horizontales (Cuadriculado) conocida con el 
nombre de señal de convergencia SMPTE y la llamada muftiburst. Se usan las barras de color 
para ajustar el color y el brillo de la imagen, la de convergencia para alinear los barridos de los 
tres colores que forman la imagen y el multiburst se usa para verificar la resolución horizontal del 
monitor de video. 

Para poder observar los valores técnicos dentro de un sistema mediante un monitor forma de 
onda y un vectorscopio, como se mencionó, se requiere de un generador con señales de prueba 
el cual contenga todas las señales conocidas o la mayoría de ellas, sin embargo, es necesario 
aclarar que las evaluaciones realizadas con cada señal pueden tomar tiempo. 

Existen señales de prueba las cuales contienen una combinación de señales, pudiendo 
mencionar la NTC 7 Compuesta, la FCC Compuesta y la NTC 7 Combinada, siendo éstas 
normalmente una versión reducida o angosta de la señal original lo que permite colocar dos 
señales en una. 

Muchos generadores también producen señales de prueba en forma matricial que combinan dos 
o más señales diferentes en un solo campo de video, estando éstas disponibles para la 
transmisión, para la prueba de sistemas y para aplicaciones de inicialización de equipos o 
monitores de imagen. Una matriz consiste típicamente en 40 o más líneas de video consecutivas 
de una señal, seguidas por el mismo número de líneas de la siguiente. Con este clase de 
señales se puede evaluar y ajustar un sistema, esto debido a que al mismo tiempo, se pueden 
tener señales que combinadas permitan realizar las dos operaciones simultáneamente. 

La supervisión técnica continua de una fuente de señal se puede realizar mediante la inserción 
de la señal de prueba conocida con el nombre de Prueba de Intervalo Vertical (VITS). Esta señal 
se inserta dentro de la señal de video en la sección de líneas inactivas en el intervalo vertical, 
permitiendo mediante ellas realizar juicios objetivos de forma casi inmediata respecto a la 
degradación de una señal. La mayoría de las estaciones televisaras utilizan los VITS para 
supervisar y evaluar parámetros técnicos sin interrumpir la programación. 
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A continuación se presenta un resumen de las señales de prueba más conocidas mostrando su 
forma y algunos de sus beneficios o aplicaciones. 

Barras de color. (Color Bars). Medición general de tiempos y amplitud de la señal. Es la señal 
de prueba más común y más utilizada dentro del medio de la televisión. 

Estallido negro. (Black Burst). Usado para sincronizar señales de video y para mediciones de 
ruido. 

'1 

Multiburst. Contiene paquetes de seis frecuencias diferentes. Usado para la verificación básica 
de respuesta a frecuencia de un sistema. 

Escalera Modulada. Se puede encontrar dividida en 5 o en 10 pasos. Es utilizada para probar 
Ganancia/fase diferencia y la linealidad de la luminancia. 
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Pulso y Barra. Usados para la medición de la amplitud, de tiempos y de la distorsión. La porción 
del pulso modulado prueba la ganancia de la luminancia contra la crominancia y su retraso. 

Multipulso. Contiene pulsos modulados a diferentes frecuencias que permiten medir la amplitud 
de los errores y su retraso de grupo sobre la señal de video en banda base. Especialmente 
importante para la comprobación del transmisor. 

(Seno Xl/x. Proporciona datos sobre la respuesta en frecuencia y cierta cobertura sobre los 
retrasos de grupo para todas las frecuencias en banda base. Puede usarse como una señal VIT, 
siendo ideal para la comprobación de transmisores en servicio. 

j I 

NTC 7 Combinada. Combina las señales de multiburst y pedestal modulado. Se utiliza para 
determinar la respuesta en frecuencia y para pruebas de distorsión. Diseñada para la distribución 
y comprobación de sistemas de transmisión. 
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NTC 7 Compuesta. Contiene varios elementos señalados que permiten la medición de amplitud, 
fase y algunas medidas de distorsión. Diseñada para el estudio y comprobación de la 
distribución. Tiempo de levantamiento demasiado rápido para verificación del transmisor. 

FCC Compuesta. Da los mismos usos y beneficios que la señal NTC 7 Compuesta. Su tiempo 
de levantamiento es más lento, lo que la hace aplicable como señal de VITS inyectable a un 
transmisor. 

Rampa Modulada. Tiene los mismos usos que la escalera modulada, pero proporciona 
resultados de grano más finos. 

Barrido. Proporciona un barrido continuo de las frecuencias en video banda base, normalmente 
con marcadores de 1 MHz incluidos. Usado para probar en forma detallada la respuesta en 
frecuencia de un sistema, pero no es compatible como señal VIT. 

Bowtie. Señal de prueba para video analógico por componentes (CAV Component Analog 
Video). Se utiliza para mediciones de alta precisión de la ganancia de los componentes de la 
señal y para medir sus desigualdades o retrasos. 
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3.2 Diseño del Patrón de Prueba 

Después de revisar las imágenes o secuencias presentadas en la sección anterior y de evaluar 
la complejidad de éstas, se puede mencionar que aunque son imágenes que se pueden ver por 
televisión de manera cotidiana, deportistas, figuras en movimiento, entrevistas o personas 
hablando en forma estática frente a una cámara como puede ocurrir dentro de un noticiero, 
ninguna de estas imágenes lleva a un sistema al límite de operación o le causan estrés por ser 
imágenes estáticas o predecibles. Cabe aclarar que algunas secuencias de imágenes deportivas 
se cuentan entre las más difíciles de comprimir o codificar por tener un alto contenido de detalle 
y movimientos que en ocasiones pueden ser bruscos e impredecibles, pudiendo llevar a los 
sistemas de televisión al limite o muy cerca de él. 

Debido a lo anterior y siguiendo las características propuestas en el objetivo e hipótesis de este 
trabajo de tesis, será necesario crear un patrón o secuencia de imágenes, las cuales sean 
completamente impredecibles y que no lleven ninguna secuencia lógica para que realmente se 
lleve al sistema al límite y se pueda evaluar su rendimiento. En la Figura 3.2.1 se muestra el 
diagrama de flujo del proceso de cración del patrón de prueba. 

Diagrama de Flujo del Proceso de Creación de los Patrones de Prueba 

Proceso de Generación 
Grabación 

- en formatos 
JPG o BMP. 

Generación Se le agrega Conversión del arreglo 
de una ruido con para su manipulación 

matriz aleatoria - distribución - (creación de map 
uniformemente Gaussiana. y iunit8). 

distribuida. Almacenamiento 
de la imagen 

- perteneciente 
al patrón. 

Proceso de Captura 

Recuperación 
Comparación del cuadro Presentación de imágenes 

de formatos - recuperado contra el original -- original, recuperada y la 

JPGo BMP. 
para obtener el error en recuperada menos el error 

el proceso. 

Se almacena la matriz 
de error vinculada a 

- la imagen perteneciente 
al patrón 

Figura 3.2. 1 Diagrama de Flujo para el Proceso de Creación de los Patrones de Prueba. 
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El programa utilizado para crear el patrón de prueba se muestra a continuación: 

********************************************************************* 
********************************************************************* 

% Programa generador de patrones de ruido 

% ************************************************************* 
% 
% 

Realizado por 
M A N U E L R E Y E S VIL L A 

%************************************************************** 

% Este programa genera una serie 
% basadas en matrices Random con 

% Las imágenes son recuperadas y 
% obteniendo la matriz de error, 

% Inicio 

clear all 
clc 
% Generación de las Imágenes 

de Imágenes JPG y BMP 
ruido Gaussiano. 

comparadas con las originales 
calculando éste en valores absolutos. 

% n, indica el número de imágenes generadas 

n~30; 

% Se geneL-aIl las matrices random 

for j~l:n 

end 

m(:, :,j)~rand(240,320); 
% Se le agrega ruido 
m ( : , : , j) =imnoise {m ( : , : , j ) , I gaussian 1) i 

% Conversión para su manipulación 

m~uint8(round(255*m)); 

% Grabación de los archivos 

for j~l:n 

end 

map(:, :,j)=colormapi 
irnwri te (m ( : , : , j ) , ( I f' int2str (j ) ] , 'jpg' ) ; 
imwrite(m(:, :,j) ,map(:,: ,j), ['b'int2str(j)], 'bmp'); 

% Recuperación de las imágenes 

for j~l:n 

end 

% Se recupera la imagen jpg 
r(:,:, j)~imread( ['f'int2str(j) l, 'jpg'); 
% Se recupera la bmp 
s (:,: I j )=imread( (lb' int2str(j)), 'bmp') i 
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% Se convierte a double array 

r=double (r); 
s=double(s); 

% Se convierte a double la original para manipulación 

m=double (m) ; 

% Se resta la imagen recuperada de la original para obtener el error 
% del proceso 

d=m-r; 
e=m-s; 

% Cálculo del error generado 

for j=l:n 
err(j)=O; 
errl(j)=O; 

for i=1:240 
for k=1:320 

end 

end 
end 

err(j) =abs (d (i, k, j) ) +err (j); 
errl (j) =abs (e (i, k, j)) +errl (j); 

% Impresión del error generado 

err 
errl 

% Grabación de Variables para uso futuro 

save genpat 

% Fin de Programa 

********************************************************************** 
********************************************************************** 

Código 3.2. 1 Generador de Patrones de Ruido. 

Como se puede observar el programa genera en primer lugar una matriz de 240 x 320 puntos 
para emular una imagen a pantalla completa de 480 x 640 que es el formato 3:4 para NTSC. Las 
principales características de esta matriz son: la base es una serie de números aleatorios 
normalmente distribuidos los cuales se generaron para que el patrón tuviera la menor correlación 
posible entre sus puntos vecinos tanto en su cuadro como con los cuadros posteriores, para 
forzar al sistema al máximo, lo que en términos de video es llevarlo al estrés; en segundo lugar 
se le agrega ruido con distribución gaussiana, para generar un patrón difícil de predecir y con 
problemas en la parte central de la imagen, tratando de que la parte donde los televidentes 
ponen mayor atención sea la sección con mayor dificultad para su procesamiento o codificación. 
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Después de generado el cuadro de imagen, éste se adecua para su procesamiento y se graba 
en dos formatos de computadora, en el formato JPG y en el BMP. 

JPG (Joint Photographyc Experts Group), formato de compresión para imágenes fijas, se 
especifica en ISO 10918-1, permite diferentes rangos de compresión. Es un método de 
compresión para imágenes fijas a color o en escala de grises, está diseñado para el manejo de 
escenas reales, no se recomienda para imágenes basadas en líneas y sólidos, Se considera a 
este formato del tipo difuso, es decir, la imagen de salida no es necesariamente idéntica a la de 
entrada. 

BMP (Formato de Mapa de Bits), puede almacenar imágenes de 24 bits True Color o imágenes 
de color extraído e indexado en 8 y 4 bits, no utiliza compresión y la imagen de salida es idéntica 
a la de entrada. 

Después se recuperan dichas imágenes y se comparan pixel por pixel con la imagen original 
obteniendo las diferencias entre ellas. Estas diferencias serán útiles en el futuro debido a que 
representan el error generado en el proceso de creación del patrón, siendo la última parte del 
programa una evaluación en valores absolutos de dichas diferencias. 

Toda esta información se almacena para poder tener una referencia futura al momento de 
realizar las mediciones inyectando la secuencia obtenida a los diferentes sistemas de televisión 
para evaluar su desempeño. 

En la Figura 3.2.2 se muestra un ejemplo de uno de los patrones generados con grabación en el 
formato BMP, se muestra la imagen recuperada y se muestra el histograma de dichas imágenes. 
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Figura 3.2.2 Patrón de Prueba y su Recuperación BMP. 
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Como ejemplo, a continuación se muestran los resultados obtenidos después de la ejecución del 
programa indicando el nombre de la variable utilizada, su tamaño, el número de Bytes utilizados 
y la clase de variable que en todos los casos es un arreglo del tipo entero: 

Name Size Bytes Class 

d 240x320 614400 double array 
e 240x320 614400 double array 
err 1x1 8 double array 
err1 1x1 8 double array 

1x1 8 double array 
j 1x1 8 double array 
k 1x1 8 double array 
m 240x320 614400 double array 
map 64x3 1536 double array 
n 1x1 8 double array 
r 240x320 614400 double array 
s 240x320 614400 double array 

Grand total is 384198 elements using 3073584 bytes 

En la Figura 3.2.3 se puede ver un ejemplo de uno de los patrones generados con grabación en 
el formato JPG, se muestra la imagen recuperada y sus histogramas correspondientes. 
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Después de analizar los resultados obtenidos se puede mencionar que las imágenes J PG 
contienen una cierta cantidad de error implícita en el proceso, aunque los valores obtenidos en la 
matriz recuperada son similares a los de la matriz original, se tienen ciertas diferencias que 
oscilan entre los -10 y 10 unidades. Si se toma en cuenta que se está trabajando con 256 
diferentes niveles de grises, estas variaciones representan aproximadamente un 3% del máximo 
de variación posible, lo que se puede considerar como mínimo. Analizando los histogramas 
presentados se puede notar la diferencia que existe entre el generado por la señal original y el 
generado por la imagen recuperada en formato JPG, notando que existen diferencias en los 
niveles de gris (aumento en los valores) y sobre lodo en los extremos, es decir, existen más 
negros y blancos en la imagen. 

Sin embargo, al sumar todas estas variaciones en valor absoluto, por cuadro de imagen se 
obtienen errores promedio de 570,000 unidades. Lo anterior es explícable debido a que la 
grabación en el formato JPG de forma implícita contiene un cierto grado de compresión, que 
ocasiona la pérdida de información y se trata de reproducir o recrear en el proceso de 
recuperación mediante métodos matemáticos como puede ser la interpolación, lográndose en 
cierta medida dado que las imágenes son similares; Cabe aclarar que si esto se realiza con 
imágenes como las mencionadas en la sección anterior, será muy difícil o imposible notar dichas 
variaciones, no obstante éstas existen. 

A diferencia de la anterior las imágenes grabadas y recuperadas en el formato BMP no contienen 
ninguna diferencia siendo el error generado igual a cero. 

A manera de ejemplo se realizó la prueba de grabación y recuperación de la señal de prueba 
llamada Stefan, que se presenta en la Figura 3.2.4 . 
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Figura 3.2.4 Grabación y Recuperación de la Señal de Prueba Stefan. 
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En la Figura 3.2.4, en la primera imagen (Cuadro superior izquierdo) se tiene la imagen original, 
a la derecha la imagen recuperada en formato JPG, en el cuadro inferior izquierdo se muestra la 
imagen recuperada con formato BMP y por último en el cuadro inferior derecho se muestra la 
representación de la matriz de error generada al evaluar la señal recuperada contra la original en 
formato JPG. 

Como se mencionó a simple vista no se puede determinar que exista una diferencia sustancial 
entre las tres imégenes, siendo dificil determinar las diferencias, sin embargo, en la Tabla 3.2.1 
se puede observar una sección de la matriz de error obtenida. Se puede ver que si existen 
diferencias entre la matriz original y la recuperada, las que se encuentran en el rango de -20 a 
22 unidades; Estas diferencias sólo aparecen al comparar la original contra la recuperada en 
formato JPG, sumando estés en forma absoluta 306,203 unidades de error.No se presenta la 
matriz de error generada entre la señal original y la recuperada en formato BMP debido a que el 
resultado obtenido es de ceros. 

3 7 7 3 3 O 1 -2 4 5 4 O 
-5 3 1 -6 -5 2 4 -4 -4 -1 -7 -7 
2 -1 1 -1 -1 4 3 4 -3 3 1 -1 
1 -4 -1 3 1 O -6 -5 3 8 7 -2 

-7 -6 -2 O 4 5 2 O 4 -11 -4 3 
10 14 O -15 -4 8 1 -8 -8 2 13 -7 
-9 3 2 1 4 O -15 9 11 -12 -2 2 
-12 13 -5 -1 11 -2 -2 -1 -12 11 O -2 
6 1 -5 -1 -9 -9 7 6 12 4 -7 -2 
4 2 -12 4 5 -4 7 -20 -12 2 -2 9 
2 -8 -2 11 3 -1 -1 9 3 8 1 1 
2 3 -5 2 -1 -1 1 -1 5 1 -7 2 
-2 -4 4 1 -8 3 -3 -4 5 -3 2 O 
-4 -1 -2 2 -3 O 13 O 1 -3 2 4 
6 -7 2 2 -10 O O -1 3 -7 9 -7 
3 -3 -4 -3 4 2 -3 -5 -2 1 -1 8 

-3 -4 12 -3 -12 5 -7 3 2 -1 3 2 
-6 3 7 -2 -5 2 3 7 2 1 -4 2 
9 -8 7 -4 -9 11 -6 -9 1 1 3 -2 
4 -5 -5 6 4 2 O 2 2 4 -1 5 
-2 15 O -11 -11 1 -7 12 -1 -2 1 -6 
4 -2 -11 8 22 -1 -15 -7 -1 -5 -2 8 
-5 1 5 -3 -12 1 9 2 3 1 6 -7 
-9 2 4 -4 -2 5 O -8 5 -5 -2 -10 
4 2 2 2 3 6 8 1 4 3 13 3 
1 -6 O 1 -11 -13 -3 3 -5 -7 4 -4 
4 -7 -4 14 2 2 10 3 8 1 O -16 
-6 10 12 1 -9 2 -6 -8 -12 13 5 2 
2 10 -23 -3 7 8 7 5 8 -9 -19 9 

-7 16 4 18 -7 -10 -5 3 3 -1 4 14 
-7 4 -14 O -3 5 8 -2 -1 O -5 -5 
-1 2 O -2 1 -1 -2 3 4 -6 -5 14 
-3 -3 -1 1 -1 -1 -1 -3 -1 1 O -7 
-1 1 1 4 5 2 -1 O 4 4 6 -2 
-1 O 1 2 1 2 1 -1 -2 -1 -1 -2 
O O 2 O O O O 1 -1 -1 O -1 
1 O 1 1 O -1 -2 1 4 3 3 O 

Tabla 3.2.1 Sección de la Matriz de Error Generada al Comparar la Señal 
Original con la Recuperada en Formato JPG. 
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Como se puede apreciar en la sección de la matriz de error mostrada en la Tabla 3.2.1 los 
valores que se tienen como diferencias son pequeños, sin embargo se puede ver en la imagen 
presentada en la Figura 3.2.3 (Cuadro inferior derecha), que los errores se dan en mayor medida 
en la sección del publico, en las letras y en donde se encuentra el deportista; Esto es aceptable 
debido a que son las secciones de la imagen que presentan mayores variaciones o cambios 
dentro de dicho cuadro de imagen. 

Después de la ejecución de los diversos programas que engloban las diferentes señales de 
prueba y el patrón propuesto, al evaluar los resultados se puede mencionar lo siguiente: la 
evaluación del error generado por el patrón tiene una magnitud absoluta de alrededor de 478,000 
unidades de error; el de la secuencia Stefan tiene 295,000; y el de Lena 34,500. De acuerdo con 
esto, se puede concluir que a mayor cantidad de información y mayor complejidad en la imagen, 
mayor será la acumulación de errores. 
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CAPITULO 4 

Implantación, Mediciones y Resultados 

En este capitulo se mostrará la forma en que se implantó y probó el sistema de evaluación 
propuesto asl como algunas de las secuencias de prueba mencionadas en el capitulo anterior, 
comentando algunos de los problemas que se presentaron y la manera en que se solucionaron 
al igual que las mediciones y los resultados obtenidos. 

4.1 Sistema de Medición Objetiva 

En la Figura 4.1.1 se muestra el diagrama a bloques que ejemplifica la forma en que se 
implantará el sistema de medición objetiva propuesto tanto para la fase de reproducción como 
para la de captura. 

Después del almacenamiento de las imágenes en el formato BMP, es necesario crear una 
secuencia, entiéndase una animación, con estas imágenes para poder reproducirlas y 
presentarlas en formato NTSC y ser inyectadas a los diferentes sistemas, realizar las 
mediciones, determinar la cantidad de error producido por cada uno de ellos y poder asl emitir un 
juicio correspondiente a su comportamiento o rendimiento. 

Para esto se buscara una tarjeta de video que cumpla con los requerimientos mencionados y un 
software que permita la manipulación de las imágenes almacenadas. 

Al evaluar las caracterlsticas, facilidades, costo y disponibilidad de tarjetas compatibles con una 
computadora personal que tuvieran salida en formato de video NTSC, que utilizaran la menor 
compresión posible y que soportaran diferentes formatos en computadora, se llegó a la 
conclusión de que en el mercado pocas tarjetas cumplian con las caracterlsticas buscadas. Entre 
otras evaluadas se pueden mencionar las que se presentan en el Apéndice A. Para éste 
proyecto se optó por el uso de la tarjeta OC 30 Pro de Pinnacle Systems (Miró Video Corp.) lo 
anterior debido a su disponibilidad en el mercado, sus caracteristicas semi profesionales y su 
costo hasta cierto punto accesible. 

Esta tarjeta de video se acompaña de un software para edición de video y reproducción a nivelo 
calidad estudio con rangos muy bajos de compresión y adecuada para el tipo de computadoras a 
las que se tiene acceso. El software utilizado es Premier 5.0 de la compañia ADOBE, el cual 
cuenta con las facilidades necesarias para producir la animación de secuencias fijas en 
diferentes formatos incluyendo el formato BMP. 

En las Figura 4.1.2 se muestra una captura de la pantalla en la cual se puede observar o 
ejemplificar la interface gráfica que despliega la información y área de trabajo utilizada con este 
paquete. Se despliegan las tres más importantes de las múltiples ventanas disponibles para la 
creación y edición de la pelicula que contiene la secuencia de imágenes generadas mediante el 
paquete Matlab. 
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Figura 4. 1. 1 Diagrama de Bloques para la Implantación del Sistema de Medición Objetiva. 
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Figura 4.1.2 Captura del Area de Trabajo en el Paquete Premier 5.0 para la Generación de la 
Película que Contiene la Secuencia del Patrón Generado Mediante Mal/ab. 

La primera ventana muestra un visor de la cadena generada (equina superior izquierda), la 
segunda ventana (equina superior derecha) un listado de la información asociada al proyecto, en 
este caso de arriba hacia abajo primero indica que se tiene una imagen congelada de 30 cuadros 
equivalentes a un segundo de la imagen Lena y después una serie de secuencias animadas 
generadas con los 30 cuadros de imágenes correspondientes al patrón de prueba propuesto, con 
duración de un segundo cada una de ellas. En la tercera ventana (inferior) se muestra la tabla de 
tiempo la cual engloba la posición, acomodo de la información y la manera en que será ésta 
presentada o desplegada por la tarjeta de video después de producir el armado final de la 
secuencia. 

Este software tiene la facilidad de trabajar con previos de baja resolución para permitir un bajo 
consumo de recursos en la máquina y la generación de una secuencia de alta calidad una vez 
aceptada la lista de decisiones generada mediante el previo. 

En la Figura 4.1.3 se ejemplifica otra pantalla con las mismas caracterlsticas que la anterior, 
conteniendo ésta el área de trabajo correspondiente a la creación de la pelicula que engloba las 
secuencias de prueba utilizadas. 
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Figura 4.1.3 Captura del Area de Trabajo en el Paquete Premier 5.0 para la Generación de la 
Película que contiene la Secuencia de Imágenes de Prueba. 

Después de haber creado mediante Matlab los cuadros correspondientes al patrón que en este 
caso fueron 900 imágenes diferentes correspondientes a 30 cuadros para Y, minuto de 
reproducción y de procesarlos mediante el paquete Premier para formarlos como una pelfcula, 
se procederá a la implantación del sistema de medición objetivo. Cabe aclarar que no se usaron 
todos los cuadros generados debido a la capacidad de almacenamiento de las computadoras y 
al tamaño del archivo obtenido, en este caso la película con todos los cuadros y las dos 
imágenes de Lena como bandera, crean un archivo de aproximadamente un gigabyte de tamaño 
que resulta difícil de manipular en las computadoras personales; Debido a esto sólo se utilizaron 
10 segundos, es decir, 300 imágenes para la producción del Clip. 

Para la fase de reproducción de la película se utilizará una computadora personal que cuente 
con la tarjeta DC 30 Pro de Miró habilitada, obteniendo la salida en formato NTSC con la menor 
compresión posible, para poder ser inyectada a cualquier tipo de sistema de televisión que utilice 
esta norma. Se enviará la información generada a través de un cable que conecte la tarjeta 
emisora con la tarjeta de captura así como a través de diferentes sistemas complejos de 
televisión entre los que se pueden mencionar una grabadora de cinta VHS, una grabadora de 
cinta con formato digital D3 Panasonic, un sistema de transporte de alta calidad de fibra óptica, 
un sistema de transmisión vla satélite con diferentes grados de compresión, sistemas de 
conversión analógico - digital, digital - analógico y a través de un sistema de distribución digital 
de señales (Routing) que cuenta con convertidores, sincronizadores, retardadores y equipos de 
medición. 
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La información obtenida después de pasar por estos sistemas se captura mediante otra tarjeta 
DC 10 de Miró obteniéndose un clip de video el cual, es necesario procesar mediante el paquete 
Premier 5.0 para separar los cuadros de imagen que componen la secuencia en imágenes 
congeladas en formato BMP, para poder capturarlas mediante Matlab, convertirlas a un formato 
numérico y compararlas con las señales originales obteniendo sus diferencias y calculando el 
error tal como se mencionó que se haría en el capitulo anterior así como su Media, su Varianza, 
su Desviación Estándar y la Relación Señal a Ruido Pico PSNR. 

En el Código 4.1.1 se muestra el programa de captura de estas imágenes, generado en Matlab. 
Es necesario aclarar que este programa se modifica en nombres y números dependiendo de la 
imagen capturada y de su correspondiente original, teniendo también una pequeña modificación 
en cuanto al modo de captura dependiendo si es la imagen fija de Lena, una imagen de las 
secuencias de video de prueba o una imagen correspondiente al patrón generado motivo de esta 
tesis. Es necesario aclarar que en el proceso de captura nos enfrentamos al problema de que 
algunas imágenes no concuerdan con el formato de la imagen original el cual debe de ser de 240 
x 320 Pixels, por lo que será necesaria la verificación del número de lineas con el que cuenta la 
imagen capturada antes de procesarla mediante Matlab, ya que si no concuerdan las matrices, 
será imposible que se pueda obtener su diferencia. En el caso de todos los clips capturados será 
necesario ajustar los parámetros para cumplir con estas condiciones. 

%******************************************************************* 

% Programa de recuperación de las matrices enviadas 

%******************************************************************* 

% 
% 

Realizado Por 
Manuel Reyes Villa 

%******************************************************************* 

% 
% Este programa recuepera la imagen original grabada obtenida por la 
% computadora comparando los resultados. 
% Calcula la Desviación estándar, la media Ponderada y el PSNR. 
% Mostrando el histograma de la matriz de error. 
%*********************************************************** 

clear all 
ele 

% Recuperación de las imágenes 

[x,map]=imread{'s55.bmp', 'bmp'); 
te~rgb2gray (xl; 
ted~double(tel; 

[y,mapJ=imread('IntervíewOl.bmp' , 'bmp'); 
ucd~double(yl; 

% Cálculo de las diferencias 

z=ucd-tcd; 
irnshow (z I 

% Cálculo del error generado 

err=O; 
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for i~l:240 
for k~l:320 

err~abs(z(i,k) )+err; 

end 
end 

% Impresión del error generado 

err 

% Impresión del histograma de la matriz de error 

figure 
imhist(uint8(z)); 

% Cálculo de la Desviación estándar Ponderada 

ds~std(z) ; 
tvar=O¡ 

for i~l:320; 

end 

var=ds(i)1\2¡ 
tvar=tvar+var; 

varprorn=tvar/320 

% Cálculo de la media Ponderada 

dsprom=sqrt(varprom) 
med = mean(z); 
media=mean{med) 

% Cálculo de PSNR 

psnr ~ lO*loglO(255'2/varprom) 

% fin del programa 
%****************************************************************** 

Código 4.1.1 Programa Ejemplo de la Recuperación de una de las Imágenes Capturadas y su 
Comparación con la Imagen Original para Obtener su Error. (Recupera 4) 

Este programa es sólo una muestra de los diferentes programas utilizados debido a que es 
necesario cambiar el nombre de los archivos y algunas condiciones de captura dependiendo del 
tipo de imagen a capturar. 

Una vez cuadradas las matrices se puede proceder a la captura y comparación de las mismas 
para obtener su error y los parámetros estadisticos mencionados. Las mediciones o valores 
obtenidos después de la aplicación de las pruebas realizadas a los diferentes sistemas se 
muestran en el inciso 4.2. 
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4.2 Mediciones 

4.2.1 Prueba con Cable para Video. 

La primera prueba realizada fue la de conectar con un cable para video el transmisor con el 
receptor según se indica en la Figura 4.2.1, en la Tabla 4.2.2 se muestran las condiciones 
generales mediante las cuales se realizó esta prueba y en la Tabla 4.2.3 los valores obtenidos 
después de la aplicación de los programas. 

Cable para video 

Figura 4.2.1 Primera Prueba. Conexión Directa por Cable de Video. 

Tabla de Caracteristicas y condiciones principales utilizadas durante la aplicación de la primera 
prueba tanto para el patrón como para las secuencias de video. 

Archivos Secuencias2.ppj Cuarto.ppj Quinto.ppj 

Modo de Edición Mirolnstant Video Mirolnstant Video Mirolnslant Video 

Compresor Miro Video DC30 Miro Video DC30 Miro Video DC30 
Plus M Jpeg (16) Plus M Jpeg (16) Plus M Jpeg (16) 

Calidad 100% 100% 100% 

Velocidad de Cuadro 29.97 fps 29.97 fps 30 fps 

Tamaño de Cuadro 640 x 480 320 x 240 320 x 240 

Contenido Secuencias Video Patrón de Prueba Patrón de Prueba 

Proyecto Captura Tesis Sec1.ppj Tesis Pat 1.ppj Tesis Pat 2.ppj 

Archivo Generado Tesis Sec.avi Tesis Pat 1.avi Tesis Pat 2.AVI 

Archivo bmp SecXXX Cap XXX CaptXXX 

Programa Matlab Recupera 3 Recupera 1 Recupera 1 
Recullera 4 Recupera 2 Recupera 2 

Tabla 4.2.2 Caracterlsticas y Condiciones Generales de la Primera Prueba. 

101 



IMPLANTACION, MEDICIONES Y RESULTADOS 

4.2.1.1 Mediciones Obtenidas de la Primera Prueba. 

Después de la aplicación de la primera prueba se obtuvieron las siguientes mediciones, 
pudiéndose valorar tres eventos diferentes, en primer lugar se valoró la imagen de Lena que 
como se mencionó en capitulas anteriores se utilizó como bandera para poder determinar cuál 
seria el primer cuadro del patrón generado; Esta imagen tiene la caracteristica de ser una 
imagen a color y de repetirse 30 veces cada segundo manejándose como una imagen fija con un 
nivel de complejidad que en teoría es el menor de todos los patrones de prueba utilizados. 

En segundo lugar se valoraron algunos cuadros pertenecientes a secuencias de video que se 
pueden considerar comunes en una transmisión de televisión como es una secuencia de un 
tenista llamada Stefan la cual cuenta con movimientos rápidos en la imagen y mucho detalle 
sobre todo en la parte posterior donde se encuentra el público y una secuencia de una entrevista 
entre dos personas llamada Interview la cual presenta poco detalle y movimientos lentos de los 
personajes siendo de mayor complejidad que la primera por tener movimiento pero estas 
secuencias se tienen grabadas en blanco y negro. 

Por último, se evalúan varias muestras de diferentes partes de la secuencia del patrón de prueba 
que serán las de mayor complejidad debido a las caracterlsticas propias del patrón. 

Es necesario aclarar que la mayor magnitud de error en las imágenes es de 19,660,800 
unidades. Para obter este valor se toma en cuenta una variación de 256 unidades multiplicadas 
po el número de puntos de la imagen que es de 320 x 240. Con respecto de Lena, el error 
promedio obtenido fue de 1,372,773 unidades representando un 6.98% del total. 

En referencia a los cuadros de imagen pertenecientes al patrón de prueba propuesto se tomaron 
series de tres cuadros de diferentes secuencias obteniéndose por ejemplo los siguientes errores 
para la primera secuencia: valorándose los cuadros C001, C002 Y C003 los errores fueron de 
7,375,801 unidades, 7,392,067 unidades y 7,371,204 unidades respectivamente, equivalentes a 
un 37.52%, 37.60% Y 37.49% del total. 

La misma operación se realizó con imágenes obtenidas de las secuencias de prueba 
valorándose los archivos pertenecientes a la secuencia Stefan y a la secuencia Inteview. Para 
una mejor visualización de los resultados, éstos se presentan en la Tabla 4.2.3. 

A continuación, a manera de ejemplo gráfico de los resultados obtenidos, se presentan juegos de 
tres imágenes en las que se presenta la imagen original, la imagen capturada después del 
proceso de recuperación y la imagen correspondiente al error obtenido. Se iniciará con la 
secuencia Lena mostrada en la Figura 4.2.2. 

Como se puede ver en las imágenes presentadas en la Figura 4.2.2, el proceso claramente 
muestra una pérdida en el color de la imagen al comparar la recuperada (b) con la original (a) y 
una pérdida en los detalles o contornos de la imagen, que se muestra representada en el tercer 
cuadro (c) correspondiente a la imagen de error. 

Es necesario aclarar que si no se conociera la original y se valorara la imagen recuperada por si 
sola ésta presentarla una imagen aceptable por el ojo humano y seria muy dificil determinar que 
existe una perdida considerable en los contornos de la imagen; Esto es un problema grave al 
que se enfrenta la valoración de sistemas de televisión sobre todo cuando se emplea el método 
subjetivo. 
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a) Imagen Original. 

b) Imagen Recuperada. 

e) Imagen Correspondiente al Error Generado. 

Figura 4.2.2 Imágenes Original, Capturada y Error de Lena. 
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En lo que respecta a la pérdida en la cantidad de color o croma que presenta la imagen en la 
mayorla de los casos, es relativamente fácil de compensar utilizando dispositivos correctores de 
croma por lo que este error puede ser minimizado o se puede compensar en los monitores o 
televisores donde se muestra la imagen. 

De la misma manera que se hizo con las imágenes de Lena, se presentan las imágenes 
correspondientes a las secuencias de prueba Stefan en la Figura 4.2.3, Interview en la Figura 
4.2.4, y por último el patrón de prueba propuesto en la Figura 4.2.5. 

Como se puede observar en las imágenes presentadas en las Figuras 4.2.3 y 4.2.4, se muestra 
el mismo efecto que el explicado en la Figura 4.2.2 donde se puede ver una notoria pérdida en 
los detalles o contornos de la imagen, resultando en una falta de definición de las imágenes 
capturadas y un aumento en el brillo o en la gama o de la imagen, es decir, en las secuencias 
capturadas la imagen es más clara que en las originales. 

En los resultados presentados en la Tabla 4.2.3 se puede observar que efectivamente en las 
imágenes de Lena, Stefan, e Interview los valores de la media obtenidos son negativos y tienen 
una magnitud de entre 7 y 8 unidades lo que indica que los valores obtenidos en la matriz de 
recuperación son menores que los de la original. Si se analiza el echo de que las imágenes son 
más claras podrla pensarse en una contradicción, lo que se puede explicar al analizar con 
detenimiento las imágenes observando que los cambios o variaciones más significativos se dan 
en las partes muy obscuras y muy claras de la imagen. En el histograma de la señal de error que 
se muestra en la Figura 4.2.6, se puede apreciar, como se mencionó, que los cambios más 
fuertes se dan en los valores extremos de la imagen teniendo los errores o las diferencias más 
grandes sobre todo en los valores correspondientes a los blancos (Valores de 200 a 255 
unidades). 

Situación que no se presenta con el patrón de prueba, dado que la imagen recuperada en 
principio es muy difusa, perdiendo mucho detalle con respecto de la original, pero el detalle 
perdido es generalizado lo cual se puede comprobar al observar el histograma obtenido de la 
imagen de error de la Figura 4.2.8. Asl también los valores medios ponderados muestran un 
incremento en los valores del orden de las 82 unidades 

Revisando los valores de desviación estándar y de la Relación Señal a Ruido Pico puede 
observarse que las pérdidas resultantes de la imagen estática y las señales de prueba que se 
pueden considerar como imágenes de video que se presentan dentro de una transmisión usual 
dentro de una estación de televisión no son relevantes, dado que se tienen valores entre los 9 y 
los 14 db en su relación señal a ruido pico y desviaciones estándar del orden de 20 a 26; Estas 
variaciones son mucho mayores en el patrón de prueba propuesto, lo cual era de suponerse 
debido a la complejidad de la secuencia de imágenes y a la dificultad que éstas presentan para 
poder ser comprimidas o procesadas por un sistema de televisión. Los valores obtenidos de 
Relación Señal a Ruido Pico para el patrón se encuentran en el orden de los 66 db siendo esta 
pérdida muy notoria y dañina para las imágenes de video. 

Aunado a lo anterior, al analizar los histogramas generados por las señales de error en el caso 
de la imagen congelada y las secuencias de prueba, al producirse los errores en mayor cantidad 
en los valores ex1remos de la imagen y analizando esto de manera subjetiva, el daño ocasionado 
es minimizado debido a que los televidentes perciben en mayor medida las variaciones 
generadas en los grises centrales que son los que dan la forma y los detalles de la imagen que 
las variaciones generadas por los valores extremos (muy blanco o muy negro) los cuales 
ocasionan cambios en la brillantés o en la gama de la imagen, provocando únicamente que ésta 
se vea más clara o más obscura, pero sin perder los detalles de la misma. Esta situación cambia 
notablemente en la aplicación del patrón propuesto, por lo que el deterioro de la imagen es 
notorio subjetivamente hablando debido a que los errores se presentan en toda la gama de 
grises. 
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IMAGEN 
DE PRUEBA 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

ARCHIVO 
ORIGINAL 

Interview 01. bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Seg01 b01.bmp 

Seg01 b02.bmp 

Seg01 b03.bmp 

Seg01 b01.bmp 

Seg01 b02.bmp 

Seg01 b03.bmp 

Seg01 b01.bmp 

Seg01 b02.bmp 

Seg01 b03.bmp 

ARCHIVO DESVIACION MEDIA 
VALORADO ESTANDAR PONDERADA VARIANZA 

C043 20.35 -8.99 414.12 

C055 20.34 -8.90 413.72 

C072 20.35 -8.93 414.12 

C001 83.78 81.54 7019.09 

C002 83.95 91.63 7047.60 

C003 83.93 81.25 7044.24 

C030 84.12 81.11 7076.17 

C031 83.67 81.71 7000.67 

C032 84.21 81.37 7091.32 

C059 84.10 81.37 7072.81 

C060 83.64 81.89 6995.65 

C061 84.19 81.65 7087.96 

Tabla 4.2.3 Resultados obtenidos de la Primera Prueba. 
Prueba con un Cable de Video. 

PSRN 
[db] 

21.95 

21.96 

21.95 

9.66 

9.65 

9.65 

9.63 

9.68 

9.62 

9.63 

9.68 

9.62 

ERROR PORCENTAJE 
OBTENIDO DE ERROR 

1,218,859 6.199% 

1,214,301 6.176% 

1,216,630 6.188% 

7,375,801 37.515% 

7,392,067 37.598% 

7,371,204 37.492% 

7,372,680 37.499% 

7,378,151 37.527% 

7,388,084 37.578% 

7,384,739 37.561% 

7,386,203 37.568% 

7,400,673 37.642% 
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a) Imagen Original. 

b) Imagen Recuperada. 

e) Imagen Correspondiente al Error Generado. 

Figura 4.2.3 Imágenes Original, Capturada y Error de la Secuencia Stefan. 
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a) Imagen Original. 

b) Imagen Recuperada. 

e) Imagen Correspondiente al Error Generado. 

Figura 4.2.4 Imágenes Original, Capturada y Error de la Secuencia Interview. 
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a) Imagen Original. 

b) Imagen Recuperada. 

e) Imagen Correspondiente al Error Generado. 

Figura 4.2.5 Imágenes Original, Capturada y Error del Patrón de Prueba Propuesto. 
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Figura 4.2.8 Histograma de la matriz de error del Patrón de Prueba. 

4.2.2 Prueba a través de una Grabadora VHS. 

La Segunda Prueba realizada fue la de conectar a través de una grabadora reproductora de VHS 
al transmisor con el receptor según se muestra en la Figura 4.2.9. y en la Tabla 4.2.4 los 
resultados. Las condiciones de la prueba son iguales a la de la Primera Prueba por lo que se 
omitirá el repetir la tabla de condiciones. 

Reproductora de cinta VHS 

Figura 4.2.9 Segunda Prueba. Conexión a través de una Grabadora de Cinta VHS. 
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IMAGEN 
DE PRUEBA 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

ARCHIVO 
ORIGINAL 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

ARCHIVO 
VALORADO 

VOO 

V04 

V29 

V33 

V58 

V05 

V17 

V46 

V63 

V14 

V26 

V43 

V55 

V72 

DESVIACION MEDIA 
ESTANDAR PONDERADA VARIANZA 

27.30 -5.06 745.29 

27.30 -5.32 745.29 

27.36 -5.15 748.57 

27.36 -5.17 748.57 

27.46 -0.92 754.05 

23.36 -6.80 545.69 

23.13 -6.94 535.00 

23.04 -7.49 530.84 

23.13 -2.11 535.00 

20.92 -6.85 437.65 

20.88 -7.02 435.97 

20.91 -6.88 437.23 

20.96 -7.18 439.32 

21.29 -2.87 453.26 

PSRN 
[dbJ 

19.41 

19.41 

19.38 

19.38 

19.35 

20.76 

20.84 

20.88 

20.84 

21.72 

21.74 

21.72 

21.70 

21.56 

ERROR I 
OBTENIDO 

1,320,557 

1,323,945 

1,326,361 

1,325,849 

1,293,003 

1,224,111 

1,229,037 

1,232,963 

1,095,115 

1,164,380 

1,171,185 

1,167,884 

1,180,193 

1,137,022 



IMAGEN 
DE PRUEBA 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

IMt-"LAN I AI,..;IUN, Mt:UJI,..;IUNt:::; y Kt:::;UL I AUU:" 

DESVIACION MEDIA ARCHIVO 
ORIGINAL 

ARCHIVO 
VALORADO ESTANDAR PONDERADA VARIANZA 

PSRN 
[db] 

ERROR '1 

OBTENIDO 

Seg01 b01.bmp V01 85.88 80.20 7375.37 9.45 7,415,344 

Seg01 b02.bmp V02 86.08 80.20 7409.77 9.43 7,419,059 

Seg01 b03.bmp V03 85.93 80.32 7383.96 9.44 7,428,467 

Seg01 b01.bmp V30 85.78 80.05 7358.21 9.46 7,403,467 

Seg01 b02.bmp V31 86.09 80.15 7411.49 9.43 7,416,379 

Seg01 b03.bmp V32 85.93 80.33 7383.96 9.44 7,427,831 

Seg01 b01.bmp V59 85.14 81.17 7248.82 9.53 7,423,695 

Seg01 b02.bmp V60 85.40 81.26 7293.16 9.50 7,433,297 

Seg01 b03.bmp V61 85.26 81.35 7269.27 9.52 7,444,241 

Tabla 4.2.4 Resultados obtenidos de la Segunda Prueba. 
Prueba a través de una Videograbadora Formato VHS. 
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4.2.3 Prueba a través de una Grabadora con Formato 03 Digital. 

La Tercera Prueba realizada fue la de conectar a través de una grabadora reproductora digital 
con formato D3 al transmisor con el receptor según se muestra en la Figura 4.2.10 Y en la Tabla 
4.2.5 los resultados, las condiciones de la prueba son las mismas que en las dos anteriores. 

VTR formato 03 Panasonic 

Figura 4.2.10 Tercera Prueba. Conexión a través de una Grabadora con Formato 03. 

4.2.4 Prueba a través de una Red de Fibra Optica de 120 Km. 

La Cuarta Prueba realizada fue la de conectar a través de un sistema metropolitano de Fibra 
Optica de 120 Km de longitud, al transmisor con el receptor según se muestra en la Figura 4.2.11 
y en la Tabla 4.2.6 los resultados obtenidos. Cabe aclarar que el sistema mencionado cuenta con 
convertidores analógicos ópticos y viceversa durante el proceso, trabajando a una velocidad de 
155 Mbps y sin compresión de ninguna especie. 

Red de Fibra Optica 

Figura 4.2.11 Cuarta Prueba. Conexión a través de una Red de Fibra Optica. 
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En las tres pruebas anteriores, la evaluación se realizó como ya se mencionó al conectar el 
sistema de prueba a través de un cable y de dos equipos de grabación y reproducción de video 
los cuales trabajan de manera independiente; Para demostrar la flexibilidad del sistema de 
prueba, las siguientes pruebas se realizarán sobre sistemas completos, en el caso de la cuarta 
evaluación, se realizará sobre un sistema de conducción de señales opticas mostrandose en 
forma detallada cada una de sus partes en la Figura 4.2.12. 

¡ .... __ .. __ ... N. __ •• _____ .... _ •• __ • ________ .. ______ ... ___ -------T--- -"'~::::.::::::::, 

, T. , 

Nodo 6 

~RX TI( 
IDAP I ~ NodoS 

lB l§ilii] 

--Enlace Analógico 

Datas A 

Dalos 8 

• Divisor Oplico 

Nodo 7 ':0'''--'' .-•... __ .. _-_ .. _._¡ 

Red de Fibra Optica 

¡ A' 

~j 
~ Rx Rx Nodo 1 

'" 

, ""--"'NOdo-:4 
•... N .. _ ~ ..... __ ..... M .... _.... ,_ ... '. __ .N .... _.~ .. ~ ~"M"~"':"';':..-J 

Figura 4.2.12 Cuar1a Prueba. Detalle de la Red de Fibra Optica. 
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IMAGEN 
DE PRUEBA 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

ARCHIVO 
ORIGINAL 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

IMPLANTACION, MEDICIONES Y RESULTADOS 

ARCHIVO DESVIACION MEDIA 
VALORADO ESTANDAR PONDERADA VARIANZA 

000 27.10 -7.89 734.41 

004 27.02 -8.39 730.08 

029 27.12 -7.80 735.49 

033 27.01 -8.38 729.54 

058 27.12 -7.84 735.49 

005 23.50 -9.24 552.25 

017 23.61 -8.77 557.43 

034 23.39 -9.25 547.09 

046 23.55 -8.92 554.60 

063 23.57 -9.24 555.54 

014 20.66 -9.84 426.84 

D26 20.64 -9.78 426.01 

043 20.75 -9.32 430.56 

055 20.76 -9.20 430.98 

.. , , 

PSRN 
[db] 

19.47 

19.50 

19.46 

19.50 

19.46 

20.71 

20.67 

20.75 

20.69 

20.69 

21.83 

21.82 

21.79 

21.78 

ERROR I 
OBTENIDO 

1,395,890 

1,418,924 

1,392,406 

1,417,759 

1,394,543 

1,365,041 

1,358,150 

1,361,923 

1,359,366 

1,367,141 

1,265,695 

1,261,501 

1,244,346 

1,239,522 
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4.2.5 Prueba a través de un Sistema de Distribución de Video Digital. 

La Quinta Prueba realizada fue la de conectar a través de un Sistema de Distribución de Video 
Digital (Routing Switcher) al transmisor con el receptor según se muestra en la Figura 4.2.13 y en 
la Tabla 4.2.7 los resultados obtenidos. Cabe aclarar que el sistema mencionado cuenta con 
convertidores Analógico/Digitales, Digitales/Analógicos, sincronizadores y equipo de 
procesamiento de video trabajando internamente en formato serial digital compuesto. 

Sistema de Distribución 
Digital de Video 

Figura 4.2.13 Quinta Prueba. 
Conexión a través de un Sistema de Distribución Digital. 

4.2.6 Prueba a través de un Sistema de Transmisión Via Satélite. 

La Sexta y última Prueba realizada fue la de conectar a través de un sistema de Transmisión Vfa 
Satélite al transmisor con el receptor según se muestra en la Figura 4.2.14 y en la Tabla 4.2.8 los 
resultados obtenidos. La información obtenida referente a los equipos a través de los cuales se 
condujo el patrón de prueba es: la compresión utilizada es del tipo SPC 2, 4:2:0, el canal 1242.5 
en banda L, se envió al satélite Geoestacionario Galaxy 11 en Banda C, transpounder 11 C 
empleando encoders tipo NDS. 

Sistema de Transmisión 
Vía Satélite 

Figura 4.2.14 Sexta Prueba 
Conexión a través de un Sistema de Transmisión Vía Satélite. 
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IMAGEN 
DE PRUEBA 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

ARCHIVO 
ORIGINAL 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

IMPLAN I A(,;IUN, Mt:.LJI(,;IUNt:.ti y Ht:.tiUL I ALJUti 

ARCHIVO DESVIACION MEDIA 
VALORADO ESTANDAR PONDERADA VARIANZA 

PSRN 
[dbJ 

ERROR I 
OBTENIDO! 

ROO 26.94 -6.69 725.76 19.52 1,344,147 

R04 26.91 -6.53 724.15 19.53 1,334,041 

R26 26.92 -6.06 724.69 19.53 1,315,170 

R30 26.94 -6.60 725.76 19.52 1,339,185 

R55 26.95 -6.33 726.30 19.52 1,329,941 

R59 26.93 -6.37 725.22 19.52 1,330,379 

R05 23.32 -6.32 543.82 20.77 1,240,380 

R17 23.29 -6.37 542.42 20.78 1,241,136 

R43 23.31 -6.93 543.36 20.77 1,256,912 

R14 20.75 -7.14 430.56 21.79 1,164,116 

R40 20.69 -7.68 428.08 21.81 1,178,593 

R52 20.75 -7.46 430.56 21.79 1,173,637 

R69 20.75 -7.43 430.56 21.79 1,174,219 



IMAGEN 
DE PRUEBA 

Secuencia de Video 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

IMPLANTACION, MEDICIONES Y RESULTADOS 

ARCHIVO DESVIACION MEDIA ARCHIVO 
ORIGINAL VALORADO ESTANDAR PONDERADA VARIANZA 

InteNiew 01. bmp R81 20.77 -7.16 431.39 

Seg01 b01.bmp R01 83.78 81.88 7019.09 

Seg01 b02.bmp R02 83.99 82.36 7054.32 

Seg01 b03.bmp R03 83.98 82.24 7052.64 

Seg01 b01.bmp R27 84.10 82.20 7072.81 

Seg01 b02.bmp R28 83.67 82.53 7000.67 

Seg01 b03.bmp R29 84.20 81.96 7089.64 

Seg01 b01.bmp R56 84.09 82.04 7071.13 

Seg01 b02.bmp R57 83.60 82.57 6988.96 

Seg01 b03.bmp R58 84.20 82.20 7089.64 

Tabla 4.2.7 Resultados obtenidos de la Quinta Prueba. 
Prueba a través de un Sistema de Distribución Digital de Video . 
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PSRN 
[db] 

21.78 

9.66 

9.64 

9.64 

9.63 

9.67 

9.62 

9.63 

9.68 

9.62 

ERROR I 
OBTENIDO 

1,165,743 

7,395,360 

7,422,897 

7,414,197 

7,423,825 

7,417,932 

7,416,928 . 

7,417,633 

7,416,933 

7,430,102 



IMAGEN 
DE PRUEBA 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Imagen Fija 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Secuencia de Video 

Patrón de Prueba 

ARCHIVO 
ORIGINAL 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Lena1.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Stefan 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Interview 01.bmp 

Seg01 b01.bmp 

ARCHIVO 
VALORADO 

SOO 

S04 

S29 

S33 

S58 

S05 

S17 

S34 

S46 

S14 

S26 

S43 

S55 

S01 

DESVIACION 
ESTANDAR 

3043 

3045 

3048 

3047 

30.50 

28.66 

28.73 

28.83 

28.64 

23.34 

23.27 

23.27 

23.33 

82.72 
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MEDIA 
PONDERADA VARIANZA 

-10.66 925.98 

-10.27 927.20 

-10.29 929.03 

-10.24 92842 

-10.34 930.25 

-13.59 82140 

-12.93 825.41 

-13.00 831.17 

-13.49 820.25 

-14.05 544.76 

-13.32 54149 

-14.01 54149 

-1349 544.29 

76.20 6842.60 

PSRN 
[db] 

18.46 

1845 

1845 

1845 

1844 

18.98 

18.96 

18.93 

18.99 

20.76 

20.79 

20.79 

20.76 

9.77 

ERROR I 

OBTENIDO I 

1,839,474 

1,821,220 

1,823,775 

1,819,822 

1,826,130 

1,857,207 

1,831,924 

1,834,700 

1,852,701 

1,612,764 

1,570,307 

1,607,187 

1,581,631 

7,079,732 



IMAGEN 
DE PRUEBA 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 

Patrón de Prueba 
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ARCHIVO 
ORIGINAL 

Seg01 b02.bmp 

Seg01 b03.bmp 

Seg01 b01.bmp 

Seg01 b02.bmp 

Seg01 b03.bmp 

Seg01 b01.bmp 

Seg01 b02.bmp 

Seg01 b03.bmp 

ARCHIVO DESVIACION MEDIA 
VALORADO ESTANDAR PONDERADA VARIANZA 

S02 80.15 76.63 6424.02 

S03 80.13 76.43 6420.82 

S30 81.02 75.69 6564.24 

S31 82.21 76.73 6758.48 

S32 80.32 76.00 6451.30 

S59 80.97 75.44 6556.14 

S60 79.56 77.35 6329.79 

S61 82.49 75.98 6804.60 

Tabla 4.2.8 Resultados obtenidos de la Sexta Prueba. 
Prueba a través de un Sistema de Transmisión Via Satélite. 

PSRN 
[db] 

10.05 

10.05 

9.96 

9.83 

10.03 

9.96 

10.11 

9.80 

ERROR I 
OBTENIDO 

6,977,125 

6,970,016 

6,968,412 

7,065,200 

6,953,708 

6,964,061 

6,980,007 

7,061,263 
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4.3 Resultados 

Dada la configuración del sistema mostrada en la Figura 4.1.1 y al requerirse para poder inyectar 
la señal de video que contiene las señales de prueba a los diferentes sistemas una tarjeta con 
compresores, no se podrá evaluar directamente el error obtenido contra la señal original 
guardada en la computadora, sino que será necesario realizar la evaluación tomando en cuenta 
el error generado internamente por dichas tarjetas, para poder dar una valoración objetiva real 
del sistema. 

En la figura 4.3.1 se trata de explicar en forma gráfica. 

I Imagen Original I 

Error del Medio 
o sistema de 

Salida Mediante el 
uso de la tarjeta OC 

30 Plus de Miró. 

Paso a través de diferentes sistemas de 
producción de imágenes de televisión. 

Recuperación de las 
secuencias mediante la 
t;:lrip.t~ OC: 10 ne Miró 

1 Error de la tarjeta I 
t W . 5 • 'tW 

Figura 4.3. 1 Valoración del Error Real Menos el Generado por el Sistema de Medición. 

Es decir, será necesario restar o eliminar el error generado por el sistema de medición, del error 
obtenido para poder obtener el error producido por el paso de la señal a través del sistema que 
se está valorando. 

Para este efecto se realizó la prueba con el cable directo. Es decir, al conectar el sistema con un 
cable para video, dicho cable es de aproximadamente 2 m de longitud con muy buenas 
características lo que teóricamente no modifica en nada la señal que pasa a través de él. Por lo 
que las diferencias obtenidas por los diferentes sistemas comparadas en valor absoluto contra la 
obtenida por el cable será el error real o la modificación real generada por el sistema evaluado. 

A continuación se muestra en forma de tabla el resumen de los valores obtenidos de las 
mediciones por imagen o secuencia de prueba para obtener el comportamiento por tipo de 
imagen de cada uno de los sistemas. 
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ISecuencia de Prueba LENA 

ERROR DESVIACION MEDIA PSNR VARIACION 
SISTEMA PROMEDIO ESTANDAR PONDERADA ERROR REAL 

Cable 1,372,773 26.47 -7.93 19.67 O 

VHS 1,317,943 27.36 -4.32 19.38 54,830 

D3 1,403,904 27.07 -8.06 19.48 31,132 

Fibra Optica 1,336,858 26.95 -u.87 19.52 35,915 

Routing 1,332,144 26.93 -6.43 19.52 40,629 

Vía Satélite 1,826,084 30.47 -10.36 18.45 453,311 

Tabla 4.3.1 Resumen de Valores obtenidos para una Imagen Fija a Color (Lena). 

Como se puede observar en esta tabla, la variación en los errores obtenidos para los sistemas 
de distribución de señal (Routing), de Fibra Optica y de VCR 03 son similares teniendo 
desviaciones estándar y relación señal a ruido pico muy parecidas. Se puede decir que el 
sistema que presenta menor cantidad de error es el de VCR 03. 

Isecuencia de Prueba STEFAN 

ERROR MEDIA 
SISTEMA PROMEDIO ESTANDAR PONDERADA 

Cable 1,271,791 22.63 -8.14 

VHS 1,195,307 23.17 -5.84 

03 1,362,324 23.52 -9.08 

Fibra Optica 1,281,229 23.35 -7.27 

Routing 1,246,143 23.31 -u.54 

Vía Satélite 1,844,133 28.72 -13.25 

21.03 

20.83 

20.71 

20.77 

20.77 

18.97 

VARIACION 
ERROR REAL 

O 

76,484 

90,533 

9,439 

25,648 

572,342 

Tabla 4.3.2 Resumen de Valores obtenidos para una Secuencia Deportiva en B/N (Stefan). 

Observando los resultados obtenidos en esta tabla se puede decir que el sistema que presenta 
el mejor comportamiento es el de Fibra Optica debido a que presenta menor cantidad de errores 
teniendo valores de desviación estándar, media ponderada y relación señal a ruido pico muy 
similares al del sistema de distribución de video (Routing). 
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¡secuenCia de Prueba INTERVIEW 

ERROR DESVIACION MEDIA PSNR VARIACION 
SISTEMA PROMEDIO ESTANDAR PONDERADA ERROR REAL 

Cable 1,214,239 20.35 -8.88 21.97 O 

VHS 1,164,133 20.99 -6.16 21.68 50,106 

03 1,255,778 37.52 -9.61 21.80 41,538 

Fibra Optica 1,197,749 20.72 -8.19 21.80 16,490 

Routing 1,171,262 20.74 -7.37 21.79 42,978 

Vía Satélite 1,592,972 23.30 -13.72 20.78 378,733 

Tabla 4.3.3 Resumen de Valores obtenidos para la Secuencia Entrevista (Interview). 

Al igual que en las dos tablas anteriores el sistema que presenta el mejor comportamiento al 
aplicar esta secuencia de prueba consistente en dos personas a cuadro con poco movimiento es 
el de Fibra Optica, siendo notoria la diferencia en la cantidad de errores contabilizados aunque 
su PSNR y su desviación estándar son similares al sistema de distribución y a la VHS. 

¡secuencia de Prueba 

SISTEMA 

Cable 

VHS 

03 

Fibra Optica 

Routíng 

Vía Satélite 

ERROR 
PROMEDIO 

7,383,289 

7,423,531 

7,412,089 

7,417,432 

7,417,312 

7,002,169 

PATRON DE PRUEBA 

DESVIACION MEDIA PSNR VARIACION 
ERROR REAL ESTANDAR PONDERADA 

83.95 82.61 9.65 O 

85.72 80.56 9.47 40,242 

74.97 81.75 9.61 28,800 

84.04 82.14 9.64 34,142 

83.96 82.22 9.64 34,023 

81.06 76.27 9.95 381,120 

Tabla 4.3.4 Resumen de Valores obtenidos mediante la Aplicación del Patrón de Prueba 
Propuesto. 
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Para el caso de la aplicación del patrón de prueba los resultados son similares a los obtenidos en 
las pruebas anteriores, el sistema que presenta la menor cantidad de errores es el de la VCR D3 
aunque presenta mayor pérdida en la PSNR y los resultados del sistema de distribución y el de 
Fibra aptica son similares en todas las medidas realizadas no muy alejados dichos valores al del 
sistema de la VCR D3. 

En todos los casos el sistema que presenta la mayor cantidad de errores, los valores de 
desviación estándar más alejados y mayor pérdida en su PSNR es el Sistema de Transmisión 
Vía Satélite. 

RESULTADOS DE LA PRUEBA 

SUMA DE LOS DESVIACION 
SISTEMA ERRORES OBTENIDOS ESTANDAR MEDIA PSNR RESULTADO 

Cable O 38 14 18 1 

VHS 221,663 39 16 17.8 5 

D3 192,003 41 14 17.9 4 

Fibra aptica 95,985 39 15 17.9 2 

Routing 143,278 39 15 17.9 3 

Vía Satélite 1,785,506 41 10 17 6 

Tabla 4.3.5 Resumen de Mediciones obtenidas y Resultados Finales. 

Después de valorar el comportamiento de los diferentes sistemas de video contra cada una de 
las secuencias utilizadas para su prueba y de obtener los errores generados por cada uno de 
ellos, se puede concluir que en cuanto a los sistemas como tales el que generó menos errores 
fue el sistema de Fibra aptica y el que tuvo mayores errores fue el Sistema de Transmisión vra 
Satélite. 

Como dato también se puede mencionar que el sistema con más cuadros perdidos en las 
secuencias fue el sistema de distribución de datos digitales (Routing), atribuyendo esto a que 
cómo se mencionó en el apartado anterior, la señal pasa a través de diferentes dispositivos de 
sincronización de imagen y una de sus funciones es la retrasar la señal para sincronizarla con 
ras demás de la estación. 
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CONCLUSIONES 

Después de haber realizado las mediciones, pruebas y la evaluación de los resultados obtenidos 
se puede decir que el objetivo propuesto para la realización de este trabajo se cubrió en forma 
total debido a que se logró la implantación de un método mediante el cual, es posible, de una 
manera objetiva, evaluar el desempeño de un sistema digital de video a través de la aplicación 
de un patrón de prueba dinámico. 

El sistema de evaluación que se presenta en este trabajo de tesis, cumple con todos los 
requisitos mencionados y puede convertirse en una herramienta eficaz en la toma de decisiones 
para la adquisición de sistemas de video o para la evaluación del rendimiento de los sistemas 
que actualmente operan dentro de una estación de televisión. 

Sin embargo, es necesario realizar una serie de comentarios al respecto debido a que el sistema 
propuesto presenta ciertas caracteristicas que no se pueden considerar como desventaja, pero 
que deben de tomarse en cuenta para mejorar el rendimiento de la aplicación. 

Es un sistema de evaluación que cumple con los alcances propuestos al inicio de este trabajo, 
pero la aplicación de las pruebas y la obtención de resultados requieren de tiempo, de 
conocimientos de video, cómputo, edición y conducción de señal, es decir, es una prueba que 
está muy lejos de poder ser aplicada en linea o en tiempo real y depende en gran medida de las 
computadoras personales que se estén utilizando al igual que la destreza de la persona que 
aplique dichas pruebas. 

Los problemas principian con la creación del patrón de prueba, debido a que se requieren de 
unas dos horas de procesamiento para obtener cada segundo de imagen y hubo necesidad de 
partir la creación del patrón en secuencias de 30 imágenes (1 segundo) debido a que la memoria 
de la computadora únicamente podia crear cerca de 70 matrices antes de abortar el proceso por 
falta de memoria. 

Aunque el problema se resolvió al crear secuencias de segundo en segundo y el patrón se 
encuentra generado y no será necesario crearlo nuevamente y éste se encuentra almacenado en 
un CD, cuando la información es capturada para realizar la comparación, es necesario cargar 
toda la información generada por Matlab ocupando esta espacio de memoria disponible. 

El siguiente problema enfrentado fue el de generar una secuencia de video en formato NTSC 
basada en las secuencias creadas que pudiera ser inyectada a los diferentes sistemas para su 
evaluación. Ningún paquete común, ni la misma computadora con los puertos convencionales lo 
puede realizar, por lo que fue necesario el evaluar hardware adicional que pudiera realizar dicha 
operación. 

Se procedió a evaluar una gran cantidad de tarjetas de video teniendo como limite el 
presupuesto y las características del equipo donde se instalaría. En este rubro es necesario 
comentar que existen tarjetas de video profesionales con las cuales se puede obtener una 
resolución y calidad superior a la que se presenta en este trabajo, sin embargo, los costos y los 
requerimientos necesarios para su implantación tienen un costo elevado lo que ocacionó que 
quedaran fuera de mi presupuesto. 
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Después de la evaluación y de tomar la determinación con respecto del costo beneficio otorgado 
por la tarjeta de video se optó por la adquisición de la tarjeta DC 30 Pro de Miro que pertenece a 
Pinnacle Systems compañia de video profesional. Esta tarjeta, se puede decir que de los 
productos comerciales semi-profesionales, es la mejor de su tipo. 

Después se evaluaron diferentes paquetes de edición no lineal de video para formar tanto la 
secuencia que se envió con las señales de prueba como para la captura y descomposición en 
cuadros de imagen de la misma, optándose por el paquete Premier 5.0 de la compañia Adobe 
Acrobal. 

Algo que no se habla considerado es que la mayoria de las tarjetas que existen en el mercado 
con salida NTSC utilizan ciertos niveles de compresión, en este caso se utiliza una compresión 
de 6: 1. Por lo que se tuvo que cambiar las condiciones de la prueba y realizar la medición con el 
cable directo para poder evaluar el error intrinseco generado por el sistema de evaluación para 
después poder evaluar el error generado por el sistema donde se inyectaron las diferentes 
secuencias de prueba y obtener el error propio de dicho sistema. 

Otro de los limites fue el tamaño de las secuencias de prueba generadas, en un primer intento se 
creó una secuencia de prueba la cual incluia los 30 segundos, es decir, las 900 imágenes de 
prueba, encontrándose que se generaba un archivo de aproximadamente un giga byte de 
memoria, el cual para mayor referencia no se podia almacenar en un CD. Esto obligó a realizar 
secuencias más pequeñas hasta llegar a una secuencia de 10 segundos la cual se reproducla de 
manera ciclica utilizando la imagen fija de Lena como bandera para poder determinar el inicio de 
ésta. 

El tiempo y el proceso requerido para realizar la captura de la información es relativamente corto, 
sin embargo, el traslado de las computadoras al lugar de prueba en algunos casos se tornó 
complicado. 

Una vez generada la captura es necesario invertir algo de tiempo para poder editar y convertir la 
secuencia obtenida en imágenes con formato BMP para poder ser procesadas por Matlab y 
evaluadas contra las originales. El proceso dentro de este programa toma aproximadamente 
unas dos horas por sistema. 

Por último, es necesario evaluar o interpretar los resultados obtenidos y esto requiere de cierto 
conocimiento de los sistemas. 

Definitivamente, se puede decir que el patrón propuesto y su implantación cumple con las 
caracterlsticas propuestas, pero estamos conscientes de que el sistema es mejorable en muchos 
aspectos. En primer lugar, es mejorable conforme al tipo de computadoras utilizadas para la 
evaluación, entre mayores recursos, velocidad y desempeño tengan éstas, se mejorará el tiempo 
de obtención y las caracteristicas de los resultados. En segundo lugar es mejorable en cuanto al 
tipo de tarjeta de video que se utilice para reproducir y capturar las secuencias de prueba; 
conforme la tecnología y los desarrollos de sistemas avancen, se mejorarán las capacidades, se 
reducirá la compresión y se reducirán los costos de las tarjetas pudiendo tener acceso a mejores 
y más potentes herramientas para realizar la evaluación. 

Como se puede ver en las imágenes presentadas, al pasar cualquier señal por los sistemas 
digitales y en cohtra de la premisa "libre de errores" las diferentes mediciones realizadas 
muestran en general que al ser manipulada la información por los dispositivos o sistemas 
profesionales de video, éstos en mayor o menor medida generan diferencias comparadas contra 
las señales originales mostrando en todos los casos al menos pérdida en el color o una variación 
en el brillo o en la gama y definitivamente una pérdida en los detalles y contornos de la imagen 
aumentando en gran medida éstos conforme se aplica compresión en dichos sistemas. 
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En cuanto a la Tabla 4.3.5, la cual muestra el resumen de los resultados obtenidos al aplicar los 
diferentes sistemas de evaluación, se puede concluir, que si no existiera la referencia obtenida 
por el sistema que evalúa la cantidad de errores generados al compararse con la señal original, 
sería difícil determinar si un sistema tiene mejor desempeño que otro al evaluarse con los 
métodos estadísticos tradicionales debido a que si evaluamos los sistemas sólo utilizando estos 
parámetros se puede observar que en los sistemas de VHS, D3, Fibra Optica y Distribución de 
Video los valores ponderados obtenidos para la media, la desviación estándar y la relación señal 
a ruido pico, son iguales o con variaciones mínimas entre un sistema y otro. 

Es necesario aclarar que no obstante el método de evaluación objetiva presentado cumple con 
las características propuestas, es necesario el tomar en cuenta múltiples factores para 
determinar la conveniencia del sistema o sistemas evaluados, es decir, puede ser importante 
determinar el comportamiento del sistema, pero factores como el precio, la interface con el 
usuario, el soporte, la garantía, la relación costo beneficio, etc. son factores que se deben de 
evaluar y en algunos casos pueden tener mayor peso que el propio desempeño real del sistema. 

y refiriéndome específicamente a las pruebas de desempeño se puede concluir que un método 
basado en una representación del sistema visual humano aunado a métodos de comprobación 
objetiva, serán necesarios para la obtención de mejores resultados. 
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Ver SMPTE 125M. 

4:2:2 

GLOSARIO DE TERMINaS 

GLOSARIO DE TERMINaS 

Término comúnmente utilizado para el formato de video digital por componentes. Los 
detalles de este formato se especifican en el documento de estándares de la CCIR - 601. 
Los números 4:2:2 denotan la velocidad de la frecuencia de muestreo para el canal de 
luminancia y para las dos canales de diferencias de color, indicando que por cada cuatro 
muestras de luminancia se tienen dos muestras de cada canal de diferencia de color. Ver 
CCIR-601. 

4fsc 

Cuatro veces la Frecuencia de muestreo del Subportadora utilizada en los sistemas 
compuestos digitales. Para NTSC es de 14.3 MHz. Y para el sistema PAL, es de 17.7 MHz. 

AES/EBU 

Nombre informal otorgado al estándar de audio digital establecido por la unión de la 
Sociedad de Ingenieros en Audio y la Unión de Organizaciones Europeas de Transmisores. 

Algoritmo 

Es un conjunto de reglas o procesos mediante las cuales se pueden resolver problemas con 
un número finito de etapas. 

Aliasing 

Defecto en las imágenes de video digital tfpicamente causado por una insuficiencia o una 
baja frecuencia de muestreo o por un filtrado deficiente. Este defecto se ve como un dentado 
de lineas diagonales y un cambio en la brillantes o parpadeo en los detalles de la imagen. 

Análogo 

Adjetivo utilizado para describir cualquier señal que varié continuamente, término opuesto a 
digital debido a que las señales digitales contienen niveles discretos los cuales representan 
los digitos binarios O y 1. 

Asíncrono 

Procedimiento de transmisión el cuál no es sincronizado mediante una señal de reloj. 

ADC Convertidor A I O (analógico a digital) 

Es un circuito o equipo el cual utiliza una señal de muestreo digital para convertir señales 
analógicas a su representación como señal digital. 
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Ancho de banda 

1. La diferencia entre en limite superior e inferior de una frecuencia, comúnmente 
medida en Hertz (Hz). 

2. El rango completo de frecuencias sobre el que un circuito o un sistema electrónico 
puede funcionar con una pérdida menor a los 3 db de señal. 

3. La capacidad de acarreo o transporte de información de un sistema o canal de 
televisión en particular. 

Baseline shift. Corrimiento de Base 

Bit 

Una forma de distorsión de baja frecuencia que se presenta como un corrimiento en el nivel 
de DC de una señal. 

Representación binaria de un 1 o un O, Uno de los niveles de cuantificación de un punto de 
imagen. Unidad minima de representación digital. Término Binario. 

Bits en Paraleto 

La transmisión de bytes de video digital mediante un cable multiconductor donde cada par de 
alambres lleva un solo bit. Este estándar es cubierto bajo la norma SMPTE 125M, EBU 
3267 -E Y CCI R 656. 

Bits en Serie 

La transmisión de bytes de video digital mediante un solo conductor como cable coaxial. 
También puede enviarse a través de fibra óptica. Esta norma se cubre bajo la CCIR 656. 

Bit stream. Flujo de Bits 

Una serie continua de bits transmitidos por una linea. 

BNC 

Abreviación de Conector N Bebé (Baby N Connector). Es un tipo de terminal o conector muy 
utilizado en televisión. 

Byte 

Conjunto de bits. 

Cable equalization, Ecualización del cable 

Es el proceso de alterar la respuesta en frecuencia de un dispositivo de video para 
compensar las pérdidas en alta frecuencia ocasionadas por la distancia. 

CCIR 

Comité Consultivo Internacional de Radio (International Radio Consultative Committee), 
comité generador de estándares internacionales el cuál es actualmente reemplazado por la 
ITU-R. 

CCIR-601 

Ver ITU-R BT.601. 
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CCIR-656 

Es el esquema de interconexión fisica para serial y paralelo de la CCIR-601. CCIR 656 
define la posición de las terminales del conector paralelo asl el tipo de información que 
deben de llevar como el borrado, sincronización, y los esquemas del multiplexaje utilizados 
tanto en la interfaces serie como en las paralelo. Refieja definiciones en EBU Tecnologia 
3267 (para señales de 625-lineas) yen SMPTE 125M (paralelo 525) y SMPTE 259M (serie 
525). 

Channel coding. Codificación de Canal 

Describe la manera mediante la cual se representarán los 1 s y Os de un flujo de datos dentro 
de un sistema de transmisión. 

Character generator (CG). Generador de Caracteres 

Equipo utilizado para generar Texto y en algunos casos gráficos para ser usados como 
subtitulas en una señal de video. 

Clock jitter. Variación del reloj 

Temblor o movimiento oscilatorio del reloj relacionado a una señal digital 

Clock recovery. Recuperación del reloj 

La reconstrucción de la información de sincronización de datos digitales. 

Coaxial cable. Cable Coaxial 

Una linea de transmisión con un par de conductores concéntricos para el acarreo de señales 
de video. Esta formado por un conductor interno y una malla metálica conductiva exterior. La 
malla ayuda impidiendo a la radiación externa afectar a la señal en el conductor interno y 
minimiza la radiación de señales de la linea de la transmisión. 

Coding. Codificación 

Representación numérica de cada uno de los niveles de una señal, usualmente representada 
en forma binaria. 

Component analog. Analógico por Componentes 

La salida no codificada de un dispositivo de video como puede ser una cámara, una VTR 
etc., la cual consiste en tres salidas conteniendo los colores primarios RGB ( Rojo, Verde y 
Azul), necesarios para generar la información de una imagen. En algunos formatos de video 
por componentes estas tres señales se convierten en una señal de luminancia y dos señales 
con diferencia de color por ejemplo Y, B-Y, R-Y. 

Component digital. Digital por Componentes 

Representación digital de la señal analógica por componentes. Los parámetros de 
codificación se especifican mediante la norma CCIR 601. La interface en paralelo se 
especifica mediante la CCIR 656 y SMPTE 125M. 

Composite analog. Analógico Compuesto 

Señal de video Codificada, como en NTSC y PAL, en las cuales se incluye información de 
sincronización vertical y horizontal. 
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Compression. Compresión 

Compactado de la señal digital, particularmente cuando se usa una proporción alta de 
compresión, puede producir errores en la señal al ser descomprimida. Estos errores o 
defectos pueden ser ruido o perdidas en la definición en los bordes o puede causar que 
secciones de la imagen, particularmente aquellas con mucho detalle se desplieguen con 
movimientos extraños. 

Composite digital. Digital Compuesto 

Señal de video digital codificada, como en NTSC y PAL, en las cuales se incluye información 
de sincronización vertical y horizontal. 

Contouring. Contorneado 

01 

02 

03 

Defecto en la imagen de video provocado por niveles de cuantificación muy gruesos. 

Formato de grabación de video de componentes digitales, que utiliza cinta de grabación de 
19mm conforme al estándar CCIR-601. (En el medio utilizado en forma incorrecta para 
denotar video digital por componentes.) 

Formato de grabación de video compuesto digital, que utiliza cinta de grabación de 19mm 
conforme al estándar SMPTE 244M. (En el medio utilizado en forma incorrecta para denotar 
video compuesto digitaL) 

Formato de grabación de video compuesto digital, que utiliza cinta de Yo Pulgada conforme al 
estándar SMPTE 244M. 

Delay. Retraso 

El tiempo que requiere una señal para pasar a través de un dispositivo o conductor. 

demultiplexer (demux). Demultiplexor 

Dispositivo utilizado para separar dos o mas señales que previamente fueron combinadas 
mediante equipos multiplexores y transmitidas sobre un canal simple. 

Deserializer. Deserializador 

Dispositivo que convierte información serial digital a paralelo. 

Differential gain. Ganancia Diferencial 

Cambio en la amplitud de la crominancia de una señal de video causada por un cambio en el 
nivel de luminancia de la señal. 

Digital word. Palabra Digital 

El número de bits tratados como una sola entidad por el sistema. 
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DAC Convertidor digital a analógico 

Dispositivo que convierte señales digitales en analógicas. 

DVTR 

Abreviación de Digital VideoTape Recorder. Grabadora de Cinta de video digital. 

EBU 

European Broadcasting Union. Organización de Radiodifusores Europeos que entre otras 
actividades producen recomendaciones técnicas para sistemas de televisión de 625/50 
lineas. 

EDH (error detection and handling) Detección y Manejo de Errores 

Propuesta de SMPTE RP 165 para reconocer inexactitudes en la señal serial digital. Puede 
incorporarse en equipo digital serial o puede emplearse como un simple LEO indicador del 
error. 

Equalization. (EQ) Ecualización 

Es el proceso de alterar la respuesta en frecuencia de un dispositivo de video para 
compensar las pérdidas en alta frecuencia ocasionadas por la distancia. 

Embedded Audio. Audio Embebido 

La señal de audio Digital es multiplexada dentro del flujo de datos seriales digitales. 

Encoder. Codificador 

En Video es un dispositivo que forma una señal simple compuesta de color de un conjunto 
de señales por componentes RGB. 

Error concealment. Conciliación de errores 

Una técnica utilizada cuando la corrección de errores fracasa, consiste en reemplazar los 
datos erróneos o perdidos mediante el cálculo (promedio en la mayoría de las ocasiones) del 
valor de uno o varios pixeles. 

Error correction. Corrección de Errores 

Es un esquema el cual añade información al flujo de datos para asegurar hasta un cierto 
nivel de certeza que se detecten y corrijan los errores generados por el sistema. 

Eye pattern. Patrón de Ojo 

Un tipo de forma de onda utilizado para evaluar el rendimiento de una canal de comunicación 
de video digital. 

Format conversion. Conversión de Formato 

Es el proceso de codificación / decodificación y re muestreo de un flujo de datos digital. 

Frequency modulation. Modulación en Frecuencia 

Es el proceso de modulación a través de una señal senoidal o "carrier". la cual varía su 
frecuencia con relación a las variaciones de la amplitud de la señal a modular. 
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Gain. Ganancia 

Un incremento o decremento en el tamaño o amplitud de una señal eléctrica. Es medida en 
términos de db (decibeles) o en el número de veces que se amplifica. 

Horizontal interval (horizontal blanking interval). Intervalo Horizontal, Borrado Horizontal 

Es el período de tiempo entre líneas de video activo. 

tnterpolation. Interpolación 

1/0 

En video digital. es la creación de nuevos pixeles (información) en la imagen mediante la 
aplicación de métodos de manipulación matemática de los valores vecinos. 

Abreviación de input / output. ( Entrada / Salida). Tipicamente referido al envio de señales de 
información o datos de o hacia los dispositivos. 

ITU-R 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones, Sector de Radio Comunicaciones 
(Reemplaza a la CCIR). 

ITU-R BT.601 

Estándar internacional para televisión digital por componentes del cuál se derivó el estándar 
SMPTE 125M ( RP-125) Y EBU 3246E. La CCIR define el sistema de muestreo, los valores 
de la matriz y las características de los filtros de los sistemas de televisión digital por 
componentes Y, B-Y, R-Y Y RGB. 

Jaggies 

Palabra utilizada para definir una deficiencia en la señal de video causada por un filtrado 
ineficiente, violación al teorema de Nyquist y/o una interpolación pobre. 

Jitter 

Temblor. Variación aleatoria no deseable de la señal de video con referencia al tiempo. 

MPEG-2 

Motion pictures expert group. Grupo Experto en Imágenes en Movimiento. Grupo 
internacional dedicado a generar estándares para la compresión de imágenes y en 
movimiento y audio. 

Multiplexer (mux). Multiplexor 

Dispositivo utilizado para combinar dos o más señales eléctricas en una sola señal 
compuesta. 

Nonlinear encoding. Codificación No Lineal 

Codificación en la cual se le asigna un mayor número de niveles de cuantificación a las 
señales de menor amplitud con relación a los asignados a las señales de mayor amplitud. 
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NRZ 

Non return to zero. Sin regreso a cero. Esquema de codificación el cual es sensible a la 
polaridad. 

NRZI 

Non return to zero inverse. Sin regreso a cero invertido. Esquema de codificación de datos 
de video el cuál no es sensitivo a la polaridad. Genera un O = cuando no existe cambio en la 
lógica; y un 1 = cuando encuentra una transición de un nivel lógico a otro. 

NTSC (National Television Systems Committee). Comité Nacional de Sistemas de 
Televisión 

Organización que formula los estándares para sistemas de televisión. Este estándar describe 
un sistema de transmisión de color el cual es utilizado en México, EUA., Japón etc. 

Nyquist sampling theorem. Teorema de Muestreo de Nyquist 

Los intervalos entre muestras sucesivas deben de ser iguales o menores a la mitad del 
periodo de la frecuencia mas alta. 

PAL (Phase Alternate Line). Linea de Fase Alternada 

Es el nombre de un sistema de televisión a color utilizado en algunos paises de Europa. Este 
sistema invierte la fase de la componente V del Burst de una linea a la otra para minimizar 
los errores de Hue (Variación de la fase de color) que pudieran ocurrir durante la transmisión 
a color. 

Phase Distortion. Distorsión de Fase 

Un defecto del cuadro de imagen causado por un retraso desigual (fase que cambia) de los 
diferentes componentes de frecuencia dentro de la señal, cuando estos atraviesan diferentes 
elementos de impedancia como filtros, amplificadores, variaciones ionosféricas, etc., El 
defecto en la imagen se nota como halos o anillos en los bordes de la imagen donde el 
contraste cambia abruptamente. 

Phase Error. Error de Fase 

Un defecto de la imagen causado por una incorrecta sincronización de dos señales. 

Pixel 

Es la sección ó área distinguible más pequeña de una imagen de video. Es un punto en la 
imagen. En video digital es una muestra simple de la imagen. Este término se deriva de las 
palabras Elemento de imagen (Picture Element). 

Production switcher (vision mixer). Mezclador de Video 

Es un dispositivo utilizado en producción de televisión mediante el cual se pueden mezclar 
dos o más imágenes de video. 

Quantization. Cuantización. Cuantificación 

Es el proceso de conversión de una entrada analógica continua en una secuencia de valores 
discretos de salida. 
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Quantizing noise. Ruido de Cuantificación. 

Es el ruido (desviación de una señal de su original o valor correcto) resultado del proceso de 
cuantificación. 

Rate conversion. Tasa de conversión 

Técnicamente es el proceso de conversión de una tasa de muestreo a otra. La tasa de muestreo 
de una señal digital por componentes es de 13.5 Mhz. para el formato NTSC compuesto es de 
14.3 Mhz y para el formato PAL compuesto es de 17.7 MHz. 

Resolution. Resolución 

Es el número de niveles discretos en los que se divide una señal al momento de convertirla a 
valores numéricos. La resolución de una imagen se determina mediante el número de bits 
utilizados. The number of bits (four, eight, ten, etc.) determines the resolution of the digital 
signal. 

• 4-bits = da una resolución de 1 en 16 

• 8-bits = da una resolución de 1 en 256 

• 1 O-bits = da una resolución de 1 en 1024 

Ocho bits es el mínimo aceptable para transmisión de N. 

RP 125 

Ver SMPTE 125M. 

Routing switcher. Distribuidor de Video 

Dispositivo electrónico que relaciona cualquier señal de entrada presente con cualquier 
salida seleccionada por el usuario. 

Sampling. Muestreo 

Proceso mediante el cual una señal analógica es medida otorgándole un valor numérico 
usualmente en forma binaria. 

Sampling Frequency Frecuencia de Muestreo 

El número de muestras o mediciones discretas realizadas por período de tiempo, 
comúnmente expresada para video en millones de ciclos por segundo MHz. 

Scrambling Codificación 

1. La traslación o modificación de los datos digitales conforme a reglas preestablecidas, en 
algunos casos para romper con los patrones de baja frecuencia asociados a las señales 
digitales seriales. 

2. La señal digital es revuelta para producir una mejor distribución espectral. 
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Serial Digital 

Información digital transmitida en forma serial. Término utilizado de manera informal para 
referirse a señales de televisión con formato serial digital. 

Serializer. Serializador 

Dispositivo utilizado para convertir información en formato paralelo digital a formato serie 
digital. 

SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers) SOCIEDAD DE INGENIEROS 
EN TELEVISiÓN E IMÁGENES EN MOVIMIENTO 

Organización de profesionales que realizan recomendaciones y crean estándares para 
televisión y para la industria cinematográfica. 

SMPTE 125M (Antes RP 125) 

Recomendación de SMPTE para las interfaces de señales de video por componentes 
paralelo digital. SMPTE 125M define los parámetros requeridos para generar y distribuir 
señales de video por componentes en interfaces del tipo paralelo. 

SMPTE 244M 

La recomendación SMPTE para las interfaces de señales de video compuesto paralelo 
digital. SMPTE 244M define los parámetros requeridos para generar y distribuir señales de 
video compuesto sobre interfaces del tipo paralelo. 

SMPTE 259M 

La recomendación SMPTE para interfaces de video serial de 525 lineas compuesto y 
componentes. 

TDM (time division multiplex) Multiplexaje por División de Tiempo 

La administración de múltiples señales para poder ser conducidas por un solo canal de 
transmisión mediante el envio de porciones alternadas de cada señal, asignando un perlado 
de tiempo de envio a cada una de ellas. 

Truncation. Truncado 

La eliminación de los bits menos significativos de una palabra digital. Usualmente genera 
ruido. 

VTR (video tape recorder) (Grabadora en cinta magnética) 

Es un dispositivo que permite la grabación de señales de video y audio en una cinta 
magnética. 

waveform (Forma de Onda) 

La representación de una onda electromagnética. Es la representación gráfica de la relación 
entre el voltaje o la corriente y el tiempo. 

Word ( Palabra) 

Ver Byte. 
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APENDICE A TARJETAS DE VIDEO. 

Este apéndice muestra las tarjetas de video que se encontraron de forma comercial mostrando 
sus características principales y sus aplicaciones. De esta lista de tarjetas se seleccionó la 
utilizada en este trabajo. 

Nota: Las características entre paréntesis son opciones y causan costo adicional. 

Abreviaturas utilizadas: 

A = audio 
B = billion 
CC = Color calibration 
CP = CinePak. 
OC = daughtercard. 
Fps = frames per second. 
G = game. 
HW = hardware. 
I = interlaced. 
IN = Indeo 
IP = Input 
UI = line-in 
M = million 
M/I = mic in 
MS = MS Video for Windows 
OP = output 
PCC = PC Card 
PH = phone 
PL = pan lock 
PMC = proprietary media connector 
P/Z = pan/zoom 
OD = OuickDraw 
OT = OuickTime 
R/C = on-the-fly resolution/color-depth sw. 
SC = Secam 
SV = S-Video 
SW = Software 
TE = Telephony 
TM = TrueMotion 
TV= TV Tuner 
VAFC= VESA advanced feature connector 
VD = Virtual desktop 
VFC = VESA feature connector 
3DS = 3-D graphics support 
+ = mas 
• = no se obtuvo información 

Con manejo de Audio 
Mil Millones 
Calibración de Color 
Paquete para Cine 
Tarjeta Secundaria. 
Cuadros por segundo 
Juegos 
Hardware 
Interlineado 
Indeo 
Entrada 
Entrada de Linea 
Millones 
Entrada para micrófono 
MS Video para Windows 
Salida 
Tarjeta para PC 
Teléfono 
Seguro contra movimiento horizontal 
Conector propietario 
Movimiento horizontal y acercamiento 
OuickDraw 
OuickTime 
Cambio entre baja y alta resolución 
Estándar Secam 
Conector tipo S-Video 
Software 
Telefonía 
Movimiento Verdadero 
Sintinizador para TV. 
Conector Vesa Mejorado 
Trabajo Virtual 
Conector tipo VESA 
Soporte de Gráficos 3-D 
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COMPANIA MODELO Precio Intetface Conector Reproductor Codee Frame Rale@ Driver Features Addltional Faaturas 

Vodeo Soportado Mal< Res.lColors 

Aclix Systems Picasso 64 Plus AVe $249 pel VGA HW,SW GP, IN, MPEG 37fps, 1,024x768, 256 RlC, PfZ, VD, ce TV, SV/NTSCISCfPAL 
IP 

Aclix Systems GraphicsEngine Ultra 64 AV $299 pel VGA, VAFe SW GP, IN, MPEG 2Sfps, 1 ,024x768, 65K NA 

Alaris Matinee . pel VGA, VAFe HW GP, IN, MPEG, aT, AVI, + 3Ofps, NA, NA P/Z 

Amquest SpeedQuesl64 $149 pel VGA, VFC HW,SW AVI, GP, MPEG RlC. VD 

Amquesl SpeedQuest 64 $149 VLB VGA, VFC HW,SW AVI, GP, MPEG RlC, VD 

Mis! Graphics Artist2000 $395 pel VGA NA NA NA PfZ, VD 

ATI Technologies Video Xpression $239 pel VGA, PMC HW,SW GP, IN, MPEG, OT 3Ofps, 640x480, 65K ce, PIZ, RlC, VD 

ATI Technologies XclaimGA $449 pel VGA.08-15 HW,SW MPEG, or, 00 . ce, PIZ, RlC, VD 

A TI T echnologies Xclaim GA $649 pel VGA,08-15 HW,SW MPEG, OT, 00 CC, PfZ, RlC, VD 

ATI Technologies Graphics Pro Turbo $649 pel VGA HW,SW CP, IN, MPEG, OT CC, PfZ, RlC, VD 

AverMedia Firestorm 192 $749 pel VMe CP, IN, MPEG, OT ce, RlC, VD 

AVM T echnology AV Media $399 pel VAFC (HW), SW CP, IN, MPEG, OT 3Ofps, 1 ,280x1 ,024, 64K CC, PfZ (TV),WT 

Boca Research Voyager64 $199 pel VGA NA NA NA NA 

Boca Research Voyager Movie Player $399 pel VGA, LPB HW MPEG 3Ofps, 8OOx6OO, 256 NA 

Cardexpert T ech Cardex Thunder $149 pel VGA NA NA NA NA 

Cardexpert Tech. Thunder EP $169 pel VGA NA NA NA NA 

Cardexpert Tech. Tri064 Pro $169 pel VGA NA NA NA NA 

Cardexpert T echo PO'Ner64N Pro $189 pel VGA SW CP, IN, MPEG 36fps, 1 ,024x768, 256 NA 

Cardexpert Tech. Genesis EV $199 pel VGA HW,SW CP, IN, MPEG 31fps, 1,024x768, 256 NA 

Cardexpert Tech. GenesisN Pro $289 pel VGA SW CP, IN, MPEG 36fps, 1,024x768, 256 NA 

Colorgraphic Communications Pro Lightning pel '995 pel VGA, VAFC NA NA NA VD 

Colorgraphic Communications Mega Lightning $1,495 pel VGA NA NA NA VD 

CompuVid School Board Pro '999 ISA VGA NA NA NA CC, PfZ SVfNTSC/PAL IP 

Creative Labs 3D Blaster '349 VLB VGA HW,SW CP, IN, MPEG, OT cpu-dependent Rle 

DFI WG3120P2 $224 pel VGA NA NA NA NA 

DFI WG9140P $499 pel VGA, VMC CP, IN, MPEG 3Ofps, 1 ,280x1 ,024, 16.7M NA 

Oiamond Multimedia Stealth SE 2M8 $169 pel VFe NA NA NA PfZ, RlC, VD 

Oiamond Multimedia Stealth SE 2MB $169 VLB VFe NA NA NA PfZ, RlC, VD 
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COMPANIA MODELO "'_ Interface ConectO!' Reproductor Codee Frame Rate@ Driver Features Addltional Fealures 

Video Soportado Max. ResJColors 

Diamond Multimedia Stealth64 Graphics 2200Xl $199 pe, VFe NA NA NA PIZ, RlC, VD 

Diamond Multimedia Stealth64 Graphics 2200Xl $199 Vl. VFe NA NA NA PIZ, RlC, VD 

Diamortd Multimedia SpeedSlar Graphics 2200Xl $199 'SA VFe NA NA NA PIZ, RlC, VD 

Diamond Multimedia Stealth64 Video 2200XL $229 pe, VFe SW CP,IN, MPEG 3Ofp' PIZ, RlC. VD 

Diamond Multimedia Stealth64 Video 22Q1XL $259 pe, NA HW,SW GP, IN, MPEG, • 30fps PIZ. RlC, VD r[:(, SVINTSC/SCIPAL 
,p 

Diamond Multimedia Stealth64 Video 3200 $299 pe, VFe SW GP, IN, MPEG 3Ofps, 1,600xl,200, 256 NA 

Diamond Multimedia Steallh64 Video 3200 $299 VL. VFe SW GP, IN, MPEG 3Ofps, 1 ,600xl ,200, 256 NA 

Diamond Multimedia Sleallh64 Video 2201TV .349 pe' VFe HW,SW GP, IN, MPEG, • 30fps PIZ, RlC, VD TV, SVINTSC/SC/PAL 
,p 

Diamond Multimedia Edge 3D 2200XL $359 pe, VGA, Ul, MIl, + HW CP, IN, MPEG 3Ofps, 640x480, 32K PfZ, RlC, VD wr 

oiamond Multimedia Stealth64 Video 3240Xl $399 pe' VFe sw CP, IN, MPEG 30fps CC, PfZ, RlC 

oiamond Multimedia Stealth64 Video 3240Xl $399 Vl. VFe SW CP, IN, MPEG 30fps CC, PfZ, RlC 

oiamond Multimedia Viper Pro Video 2MB $479 pe, NA SW CP, IN, MPEG 3Ofps, 1 ,28ox1 ,024, 16M CC, PfZ, RlC 

Dlamond Multimedia Viper Pro Video 2MB $479 VL. NA SW CP, IN, MPEG 3Ofps, 1 ,280x1 ,024, 16M CC, PfZ, RlC 

oiamond Multimedia Edge 3D 3240XL $479 pe' VGA, UJ, Mil, + IHW CP,IN,MPEG 3Ofps, 64Ox480, 32K PIZ, RlC wr 

Diamond Multimedia Stealth64 Video 3400XL $569 pe' VFe 
I
SW CP, IN, MPEG 30fps CC, PfZ, RlC 

Diamond Muttimedia Stealth64 Video 3400XL $569 Vla VFe 
I
SW CP, IN, MPEG 3Ofp' CC, PfZ, RlC 

oiamond Multimedia Viper Pro Video 4MB $649 pe, NA SW CP, IN, MPEG 3Ofps, 1,28OX1,024, 16M CC, PfZ, RlC 

oiamond Multimedia Viper Pro Video 4MB $649 Vl. NA SW CP, IN, MPEG 3Ofps, 1,28OX1,024, 16M CC, PfZ, RlC 

oiamond Multimedia Edga 3D 3400XL $649 pe, VGA, UI, Mil, + HW CP, IN, MPEG 3Ofps, 64OxA80, 32K PfZ,RlC wr 

Elitegroup Computer Systems VI-6402MB $299 pe, VGA,oB-15 SW Rle 

Elitegroup Computer Systems VI-6404MB $299 pe, VGA,oB-15 SW Rle 

Elitegroup Computar Systems VI-931 . pe, VGA,08-15 SW NA NA NA 

Elitegroup Computer Systems VI-940B . pe, VGA,oB-15 SW NA NA NA 

Eisa Winner 1000AVI $219 pe' VGA HW CC, PfZ, RlC, VD 

E'''' Winner 1000 AVI $219 Vla VGA HW CC, PfZ, RlC, VD 

Eisa Wirmer 2000ProJX $385 pe, VGA HW CP, IN CC, PfZ, RlC, VD 

Eisa Winner 2000Pro1X $575 pe, VGA HW CP, IN CC, P/Z, RlC, VD 

Eisa Winner 2000Pro1X $1,375 pe' VGA HW CP, IN CC, P/Z, RlC, VD 

E'", Gloria-4 $2,399 pe, VGA HW CC, PfZ, RlC, VD 
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COMPANJA MODELO Prooo Interface Conector Reproductor eod", Frame Rale@ Oriver Features Additional Features 

'""'" Soportado Max Res.lColors 

Eisa Gloria-8 $2,799 pel VGA HW . ce, PIZ, RlC, VD 

Focus Infa. Systems Premier 2000 $205 pel VGA NA NA NA VD 

FOOJS Info. Systems RoadRunner 64 $215 pel VGA NA NA NA NA 

Focus tnfo Syslems OptlView Pro $219 pel VGA HW GP, IN, MPEG 3Ofps, 1,024x768, 256 VD 

Focus lnfo. Systems RoadRunner 64V $229 pel VGA HW GP, IN, MPEG 3Ofps, 1,024)(768, 256 NA 

Fujitsu Mlcroelectronics Sapphire 3D Designer $995 pel VGA NA NA NA NA 

Fujitsu Microelectronics Sapphire 25X $1,ge9 pel VGA NA NA NA NA 

Genaa Systems Corp. Phantom 64 V200t $229 pel VGA, VAFe (HW),SW ep, IN, MPEG 3Ofps, 1,024)(768, 256 ee, PIZ, RlC, VD 

Genea Systems Corp. Phoenix30 $299 pel VGA,G HW,SW CP, IN, MPEG 3Ofps, 1,024)(768, 64K NA WT 

Genoa Systems Corp VideoBUtz IIIAVIPhantom Pro $399 pel VGA, VAFe SW GP, IN, MPEG 3Ofps, 1,024)(768, 64K ce, PIZ, RlC, VD 

Herculas Computer Tech. Terminator 64IDRAM $239 pel VFC NA NA NA PIZ, RlC, VD 

Hercules Computer Tech. Terminator 64IDRAM $239 VLB VFC NA NA NA PlZ. RlC, VD 

Hercules Computer Tech. Terminator 64Nideo $259 pel VGA, VFC (HW},SW CP, IN, MPEG, OT, • 3Ofp' PfZ, RlC, VD (TV, SVINTSCIPAL IP) 

Hercules Computer Tech. Slingray 64Nideo $259 pel VFe (HW),SW CP, IN, MPEG, OT, + 30fps PlZ, RlC, VD (TV, SVINTSCIPAL IP) 

Hercules Computer Tech. Dynamite Pro $259 ISA VGA, VFC NA NA NA PIl, RtC, VD 

Hercules Computer Tech. Dynamile Power $259 pel VGA, VFC NA NA NA PfZ, RtC, VD 

Hercules Computer T echo Oynamite Power $259 VlB VGA,VFC NA NA NA PIl, RlC, VD 

Hercules Computer Tech. T erminator 64130 $299 pel VGA. VFC (HW},SW CP, IN, MPEG, OT, + 30fps PIl, RtC, VD (TV, SVlNTSCIPAL IP) 

Hercules Computer Tech. Dynamite 128Nideo '34' pel VGA, VFC {HW),SW CP, IN, MPEG, OT 30fps PlZ, RtC, VD (TV, SVINTSC/PAL IP) 

Hercules Computer Tech. T erminator 64Mdeo '36' pel VGA, VFC HW CP, IN, MPEG, OT, + 30fps PlZ, RtC, VD TV, SV/NTSC/PAL IP 

Hercules Computer Tech. Stingray 64/MPEG '36. pel VGA, VFC {HW),SW CP, IN, MPEG, OT, • 30fps P/l, RtC, VD (TV, SV/NTSCIPAL IP) 

Hercules Computer Tech. Terminetor Professional $389 pel VFe HW,SW CP, IN, MPEG, OT, • 30fps P/l, RtC, VD 

Hercules Computer Tech. Terminator Professional $389 VlB VFe HW,SW CP, IN, MPEG, OT, • 3Ofp' PfZ, RlC, VD 

Hercules Computer Tech. T erminator 64130 S3w pel VGA, VFC HW CP, IN, MPEG, OT, + 30fpS PfZ, RlC, VD TV, SV/NTSCIPAL IP 

Hercules Computer Tech Dynamite 128Nideo $44, pel VGA, VFC (HW), SW CP, IN, MPEG, OT 3Ofp' PIl, RlC, VD (TV, SVINTSC/PAL IP) 

Hercules Computer Tech. Terminator Prol"essional $559 pel VFe HW,SW CP, IN, MPEG, OT, + 3Ofp' PIl, RtC, VD 

Hercules Computer Tech. Terminator Professional $559 VlB VFe HW,SW CP, IN, MPEG, al, + 3Ofp' PIl, RlC, VD 

InnoMicro PBB1100 Action Media n $?Se ISA VGA, VAFC HW IN,DVI 3Ofps, 320x240, 12M NA wr 

InSync Technologies VGA Image 110 734 $595 pel VGA, + NA NA NA NA SVlNTSC/PAL IP, 
NTSC OP 



APENO ICE A 

COMPANIA MODELO Prec.o Interface eonecto< Reproductor Codo<: FremeRate@ Driver F estures Add¡tional Fealures 

V1_ SoportadO Max Res.lCoIors 

InSync Technologies VGA Imaga lID 702 $799 ISA VGA, RCA NA NA NA NA NTSC/PAL IP, NTSC 
OP • 

InSync Technologies VGA Imaga IfO 714 $809 ISA VGA, + NA NA NA NA SVlNTSCIPAL IP, 
NTSC OP + 

InSync Technologies VGA Imaga IfO 744 ""9 pel VGA. + NA NA NA NA SV/NTSC/PAlIP, 
NTSC OP + 

InSync Technologies VGA Image 110 722 $959 pel VGA, RCA NA NA NA NA NTSC/PAL IP, NTSC 
OP. 

Integrated Micro Solutions Twin Turbo-128S $319 pel VGA. VFC HW,SW MPEG 3Ofps, 704)(480, 32K ce, P/Z, VD 

Integreted Micro Solutions Twin Turbo-128P2 $399 pel VGA sw MPEG 3Ofps, 704)(480, 32K ce, PIZ, RlC 

Integraled Micro SoIutlons Twin Turbo-128M2 $399 pel VGA HW,SW MPEG, QI 3Ofps, 704)(480 ce, PIZ, RlC 

Integrated Micro Solutions Twin Turbo-128M4 $599 pel VGA HW,SW MPEG, QI 3Ofps, 704)(480 PIZ,R1C 

Integraled Micro Solutions Twin Turbo-128P4 $599 pel VGA SW MPEG 3Ofps, 704x48D, 32K CC, PIZ, RlC 

Jau Multimedia Jakarta pel (HW), SW MPEG . (TV, SVlNTSC IP/OP) 

Jau Multimedia 3-0 Magie $289 pel 3G HW,SW CP,IN, MPEG . wr 

Jazz Multimedia 3-0 Magie $339 pel 3G HW,SW CP, IN, MPEG wr 

Jazz Multimedia 3-D Magie $489 pel 3G HW,SW CP, IN, MPEG wr 

Magni VGA Producer 16N $599 pel VGA HW,SW 3Ofps, 704x480, 32K Rle, PL, PIZ, VD, CC 

Matrox Graphics Millenium $379 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, -+ 3Ofps, l,024x768, 65K RlC, Pl, PIZ, VD, CC 

Matrox Graphics Millenium Power Coe $499 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, • 3Dfps, 1,024x768, 65K RlC, PL, P/Z, VD, CC 

Matrox Graphics Millenium $549 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, • 3Dfps, l,024x768, 65K RlC, PL, P/Z, VD, CC 

Matrox Graphics MiJlenium (wIXL) $628 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, • 3Ofps, 1 ,024x768, 65K RlC, Pl, PIZ, VD, CC SV/NTSC/SC/PAL IP 

Matrox Graphics MilIenium Power Mae $649 pel NA (HW),SW OT RlC, PIZ, VD, CC 

Matrox Graphics Mlllenium (w/XL MPEG) $728 pel VGA HW,SW CP, IN, MPEG, OT, TM, -+ 3Ofps, 1 ,280xl ,024, 65K RlC, Pl, PIZ, VD, CC SV/NTSC/SC/PAL IP 

Matrox Graphics Millenium power Ooe (wIXL) $748 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, -+ 3Ofps, 1,024x768, 65K RlC, PL, P/Z, VD, CC SVINTSC/SC/PAL IP 

Matrox Graphics Milienium (wIXL) $798 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, -+ 3Ofps, 1,024x768, 65K RlC, PL, PIZ, VD, CC SVINTSC/SC/PAllP 

Matrox Graphics Millenium (wlXUTV) $807 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, -+ 3Ofps, , ,024x768, 65K RlC, PL, PIZ, VD, CC TV, SVlNTSC/SC/PAL 
IP 

Matrox Graphies Millenium P. Dee (w/XL-MPEG) $848 pel VGA HW,SW CP, IN, MPEG, OT, TM, + 3Ofps, l,280xl ,024, 65K RlC, PL, P/Z, VD, CC SVlNTSCISCIPAL IP 

Matrox Graphics Mlllenium (w/XL-MPEG) $896 pel VOA HW,SW ep, IN. MPEG, OT, TM, -+ 3Ofps, 1 ,280xl ,024, 65K RlC, PL, r/Z, VD, ce SVlNTSCISCIPAL IP 

Matrox Graphics Millenium P0W9r Ooc (wfXUTV) $927 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, -+ 3Ofps, 1 ,024x768, 65K RlC, Pl, PIZ, VD, CC TV, SVlNTSC/SC/PAl 
IP 

Malrox Graphics Mlllenium (wIXUTV) $977 pel VGA SW CP, IN, MPEG, OT, TM, -+ 3Ofps, 1 ,024x768, 65K RlC, Pl, PIZ, VD, CC TV, SV/NTSCISCIPAL 
IP 

Micro-Labs Ultimate TrueColorlXL2 $199 ISA VOA NA NA NA CC, PIZ, R/C, VD 









APENDICE B TARJETA DC 30 PRO 
HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS 

rniroVIDEO DC30 PRO 

miroVIDEO DC30pro 

Incluye: 

• TitleDeko de Pinnacle Systems 
• Pixelan Software Video SpiceRack 
• Adobe Premiere CD - Adobe Premiere® 5 
• Adobe Photoshop® 4.0 LE - Adobe Acrobat® Reader 
• mirolNSTANT Video 

mirolNSTANT Video: 

• Reproducción múltiple de archivos de video. La duración de la pelicula final puede ahora 
llegar a 2 Gb, gracias a mirolNSTANT Video, que selecciona las secuencias y las 
reproduce perfectamente en la cinta. 

• Ahorro de hasta 50% en la ocupación del disco MirolNSTANT Video proporciona 
reproducción directa desde la linea de edición, eliminando la necesidad de crear un 
documento AVI para reproducir la pelicula. El ahorro de ocupación del disco es del orden 
de 50%, que permite ahorrar tiempo en la fase de producción. 

• Renderizado inteligente Ahora sólo se necesita renderizar las secciones de video que 
tengan efectos especiales (incluyendo fundidos, transiciones y audio). Con ello se ahorra 
tiempo de producción y espacio de memoria en el disco duro. 
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Video y Audio: 

MiroVIDEO DC30pro es compatible con los estándares de video VHS, S-VHS, Hi8, Vide08 y DV 
via sus conectores Y/C y Compuesto. 

La placa soporta las entradas PAUSECAM/NTSC y las salidas PALlNTSC. 

Puede anadir a su producción otras fuentes de audio tales como secuencias de CD y 
comentarios fuera de linea. 

Entrada: 

Basada en la tecnologia Bus Master PCI, la tarjeta permite transferencia de datos hasta 7 Mb por 
segundo, con un renderizado de calidad, comparable a Betacam SP. El procesador de audio 
integrado procura un sonido estéreo de calidad CD (16 bit, 44 kHz). El video es digitalizado en 
tiempo real MJPEG. Y además, la placa miroVIDEO DC30plus soporta el overlay video 
(visualización en el monitor de video) para mayor facilidad de uso. 

• Entrada y salidad de audio 
• Entrada de video compuesto: Entrada S-VHS 
• Salida video compuesto: Salida S-VHS 
• Bus de alta velocidad PCI 

Funciones del nuevo DC30pro 

TitleDeko 
• Plug-in de generación de caracteres calidad broadcast para Adobe Premiere 5 
• Gran calidad de tltulos, incluidos efectos de brillo, neón, metálicos y extrusiones 
• Suministrado con 300 estilos predefinidos y modificables 
• Controles de rotación, posicionamiento, marcado, primer plano, capa y opacidad 
• Titulos desplegables (Rolls & Crawls) 
• Importación de imágenes como objetos o fondos 

Pixé/an Software Video SpiceRack 
• 300 fundidos gradientes para Adobe Premiere 
• Patrones llamativos con los que pueden realizarse transiciones video con efectos de 

caleidoscopio, fundidos, espirales, y rellenos 
• Tres tamanos de imágenes para utilizar en producciones de video, multimedia y web 
• Control de transiciones de borde para movimientos marcados y flujos suaves 

Adobe Premiere 5 
• Cree peliculas de larga duración con el máximo control 
• Vea simultáneamente en la pantalla secuencias originales y secuencias editadas 
• Realice ediciones de 3-puntos utilizando los controles de Fuente / Programa de la 

ventana Pantalla 
• Produzca bandas sonoras de calidad estudio utilizando 21 filtros de audio profesionales 
• Exporte Edit Decision Lists (EDLs) optimizadas 

"blueBOX" Opcional 
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Pinnacle Systems ofrece una caja externa de conexiones con entradas/salidas de video S-Video 
y compuesto, y de audio estéreo, de modo que la conexión de equipos de video y audio es ahora 
mucho mas cómoda. Un largo cable flexible asegura un uso ergonómico. El perfecto diseño del 
blueBOX encaja perfectamente en cualquier rack de informática o de video. 

MiroVIDEO DC30pro 

Tipo de placa: Tarjeta 32-bit PCI- con interfaz bus mastering, Plug-and-Play 

Velocidad de transferencia: Hasta 7 MB por segundo (caudal sostenido) 

Compresión: Animación-JPEG con velocidades seleccionables de 2.5:1 (NTSC) o 3:1 (PAL) 
hasta 32:1 en su resolución máxima 

Velocidad de imágenes: Hasta 30/25 imágenes por segundo; 60/50 tramas por segundo para 
(NTSC, PAL) 

Procesamiento de video: Resolución de pixel en tiempo real hasta 640 x 480 (NTSC) 768 x 576 
(PAL, SECAM) en calidad estudio (pixel cuadrado) 4 : 2 : 2 YUV, True Color 

Formato pixel: CCIR 601 Hasta 720 x 480 (NTSC) o 720 x 576 (PAL, SECAM) en calidad estudio 
entrada/salida 4:2:2 YUV, True Color 

Entradas video: 1 x Video Composite (FBAS); conector Cinch, 1 x S-Video (Y/C), Mini-Din, 1x 
Composite interno 

Salidas Video: 1 x Video Composite (FBAS); Conector Cinch, 1 x S-Video (Y/C), Mini-Din, 1 x 
Composite interno 

Estándares Video: PAL, NTSC, SECAM (entrada), PAL N, PAL M, NTSC 4,43 

Formatos vidéo : S-VHS, Hi8, VHS, Vide08, DV (analog) 

Parámetros Ajustables: Brillo, contraste, saturación, intensidad, filtros de video, velocidad de 
compresión, velocidad de disco duro 

Aceleración de Hardware: Hardware CODEC de compresión/descompresión rápida con 
manipulación rápida de bits 

Video-overlay : Chip de incrustación video para monitoreo en tiempo real con transferencia de 
datos vía PCI bus con tarjeta gráfica Direct Draw 

Entrada/salida audio: Stereo, 2 x conector Cinch, 1 x interno - Stereo, 2 x conector Cinch, 1 x 
interno 

Señal audio: O dB, -20 dB seleccionable 

Grabación audio: Directamente en tiempo real desde y hacia el disco duro en calidad audio 
estéreo y playback. Calidad seleccionable desde 8-bit's mono 11 kHz hasta 16-bit's estéreo 44.1 
kHz 
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Drivers: Windows® 95, Windows® 98, Windows® NT 4.0 
Configuración minima de hardware: 

• Pentium 133Mhz o superior 
• 32 MBde RAM 
• disco duro de 2GB 
• Placa gráfica con 2 MB que soporte DirectDraw 

Configuración recomendada: 

• Pentium 11 300Mhz 
• 64 MB RAM 
• Disco duro con 4 GB UW SCSI de video 
• Controlador UW SCSI 
• Tarjeta gráfica con 4 MB que soporte DirectDraw 
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ESTANDARES 

Estándares 

AES 3 (ANSI S4.40), "AES Recommended Practice for Digital Audio Engineering, Serial 
Transmission Format far Linearly Represented Digital Audio Data" 

AES 11 (Draft ANSI S4.44), "AES Recommended Practice for Digital Audio Engineering, 
Synchronization of Digital Audio Equipment in Studio Operations" 

Recommendation ITU-R BT.601, "Encoding Parameters of Digital Television for Studios" 

Recommendation ITU-R BT.656, "Interfaces for Digital Component Video Signals in 525-line 
and 625-line Television Systems Operating at the 4:2:2 level of Recommendation 601" 

Recommendation ITU-R BT.711, "Synchronizing Reference Signals for the Component Digital 
Studio" 

Report ITU-R BT.624, "Characteristics of Television Systems" 

Report ITU-R BT.1212, "Measurements and Test Signals for Digitally Encoded Color Television 
Signals" 

EBU Tech 3246, "EBU Parallellnterface for 625-line Digital Video Signals" 

EBU N-10, "Parallel Component Video Interface for Non-composite ENG Signals" 

SMPTE 125M, "Bit-Parallel Digital Interface, Component Video SignaI4:2:2" 

SMPTE 170M, "Composite Analog Video Signal, NTSC for Studio Applications" 

SMPTE 244M, "Digital Representation of NTSC Encoded Video Signa!" 

SMPTE 259M, "Serial Digital Interface for 10-bit 4:2:2 Component and 4fsc NTSC Composite 
Digital Signals" 

SMPTE 267M, "Bit Parallel Digital Interface, Component Video SignaI4:2:2, 16x9 Aspect Ratio" 

SMPTE 269M, "Fault Reporting in Television Systems" 

SMPTE RP 154, "Reference Signals for the Synchronization of 525-line Video Equipment" 

SMPTE RP 168, "Definition of Verticallnterval Switching Point for Synchronous Video Switching" 

SMPTE RP 165, "Error Detection Checkwords and Status Flags for Use in Bit-serial Digital 
Television Interfaces" 

SMPTE RP 178, "Serial Digital Interface Check Field for 10-bit 4:2:2 Component and 4fsc 
Composite Digital Signals" 

Nota: Las recomendaciones y reportes CCIR son actualmente documentos ITU-R. Este 
organismo (The International Telecommunication Union, Radio Communication Sector) ha 
reemplazado a la CCIR. 
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